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In den letzten Jahrzehnten hat die Bedeutung des Supply Chain Management (SCM) stetig 
zugenommen. Laut den Analysten von Gartner Inc. hat im Jahr 2011 der weltweite Umsatz in 
den softwareentwickelten SCM-Unternehmen 7,74 Milliarden Dollar betragen. Im Jahr 2011 
hat es trotz der unsicheren Wirtschaftslage eine Steigerung um 12,3 % zum Jahr 2010 
gegeben, wodurch die hohe Bedeutung von SCM bestätigt wurde.1  
 
Damit Unternehmen in der heutigen Zeit wirtschaftlich und wettbewerbsfähig agieren können, 
müssen Kosten überprüft und Optimierungspotentiale innerhalb einer Wertschöpfungskette 
aufgespürt werden. Einen großen Problembereich stellen jedoch Nachfrageschwankungen dar, 
die die Produktivität einer gesamten Lieferkette beeinträchtigen. Ein Ansatzpunkt zur 
Optimierung ist der Unternehmensbereich Beschaffung, in dem durch die Auswahl der 
passenden Lieferstrategie die Effizienz gesteigert werden kann.2 
 
Forrester (1958) hat in den 60er Jahren anhand der Untersuchungen über die Systemdynamik 
die wissenschaftliche Grundlage für das Planspiel „Beer Game“ geliefert, bei dem es um die 
Angebots- und Nachfrageschwankungen in einer Lieferkette geht. Dieses Planspiel 
ermöglicht es, Ursachen für die aufgetretenen Marktmechanismen innerhalb einer Lieferkette 
in einem wissenschaftlichen Umfeld zu untersuchen.  
 
Zielsetzung der Diplomarbeit 
 
In Anlehnung an das klassische Beer Game führte Sterman (1989a) Experimente über die 
Entstehung des Bullwhip Effekts durch. Diese Arbeit basiert auf dem direkten Vergleich mit 
Stermans Ergebnissen und erforscht die Auswirkungen einer veränderten 
Beschaffungsstrategie (Dual Sourcing) auf den Bullwhip Effekt durch Modifikation des 
ursprünglichen Planspiels. 
 
Das adaptierte Beer Game wird als Brettspielvariante eingesetzt, bei der es zu einer 
Optimierung der Lieferkette durch einen zusätzlichen Lieferanten für die produzierten und 
                                                 
1 Vgl. Marktanteil Supply Chain Management weltweit (2011) 
2 Vgl. Simchi-Levi/Kaminsky/Simchi-Levi (2000), S. 1 ff. 
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gehandelten Waren kommt. In dem neuen Spielszenario wird es statt einem zwei 
Distributionskanäle geben, auf die unter vorher definierten Bedingungen zurückgegriffen 
werden kann.  
 
Aufbau der Arbeit 
 
Im 2. Kapitel dieser Arbeit erfolgt eine Einführung in das Thema Supply Chain Management 
und die Überleitung zu Beschaffung und dem Bullwhip Effekt.  
 
Im 3. Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Beschaffungsstrategien dargestellt und 
besonders auf den Spezialfall des Dual-Sourcing, auf das sich diese Arbeit bezieht, 
eingegangen. Dazu erfolgt ein Überblick über die bisherigen Veröffentlichungen und 
Forschungsergebnisse.  
 
Der Bullwhip Effekt wird im 4. Kapitel zunächst theoretisch vorgestellt. Die 
Entstehungsgründe des Bullwhip Effekts werden auf operativer und emotionaler Ebene 
dargestellt. Auf das mathematische Modell zur Berechnung des Bullwhip Effekts von Fransoo 
und Wouters (2000) wird eingegangen. Der nächste Teil dieses Kapitels widmet sich den 
Maßnahmen, die die Entstehung des Bullwhip Effekts im realen Wirtschaftsleben minimieren 
können. Die Behandlung dieser Aspekte wird durch die Abbildung und Kategorisierung 
bereits veröffentlichter wissenschaftlicher Publikationen aufgezeigt. Der Spielablauf des 
klassischen Beer Game und die Spielbedingungen folgen im letzten Teil des Kapitels.  
 
Der empirische Teil im 5. Kapitel dieser Arbeit wird durch die Rahmenbedingungen der 
Untersuchung eingeleitet. Es folgt eine Analyse der gewonnenen Daten mit den 
Forschungsergebnissen von Sterman (1989a). Hierzu werden im direkten Vergleich mit 
seinen Ergebnissen die aufgestellten Hypothesen statistisch überprüft und erläutert, sowie der 
Bullwhip Effekt des adaptierten Beer Game berechnet.  
 





2 Supply Chain Management  
 
Der Begriff Supply Chain (Lieferkette) bezeichnet im engeren Sinn eine Liefer- bzw. 
Versorgungskette mit dem Ziel, durch aufeinander folgende Tätigkeiten einen Kundenwunsch 
zu erfüllen. Entlang der Lieferkette gibt es einzelne Stationen, zwischen denen 
Transportverbindungen bestehen. Am Anfang der Lieferkette steht ein Auftrag, der die 
weiteren Aktionen in der Kette auslöst und den Waren-, Geld- und Informationsfluss im 
einzelnen Unternehmen, als auch in der gesamten Lieferkette darstellt. Der Auftrag beinhaltet 
externe Informationen, die die interne Umsetzung auslösen und als zentrale Funktion der 
Steuerung von Produktion und Logistik dienen. In der Praxis arbeiten Unternehmen für 
gewöhnlich mit mehreren Firmen in Form eines Netzwerkes zusammen und werden deshalb 
als Unternehmensnetzwerk im weiteren Sinn verstanden. Die Supply Chain umfasst alle 
Unternehmen des Netzwerkes und die jeweiligen unternehmensinternen Lieferketten.3  
 
In der Literatur wird zudem eine Kategorisierung in interne und externe Lieferketten 
vorgenommen. Eine interne Lieferkette zeichnet sich durch die Belieferung innerhalb eines 
Unternehmens bzw. Betriebsgeländes aus. Die externe Lieferkette spiegelt die Auslieferung 
von Waren von einem Unternehmen zu einem anderen wider.4 
 
Das Modell des Supply Chain Managements entstand aus der Motivation heraus, die 
Logistikprozesse besser zu verstehen und Abläufe zu optimieren. 5  Das Supply Chain 
Management bzw. das Netzwerkmanagement dient der Abstimmung und Steuerung des 
gesamten Unternehmensnetzwerks, welches aus mindestens zwei rechtlich voneinander 
getrennten Unternehmen besteht. Supply Chain Management ist die firmenübergreifende 
Koordination der Material-, Informations- und Leistungsflüsse über den gesamten 
Wertschöpfungsprozess von der Rohstoffgewinnung über die einzelnen Veredelungsstufen bis 
hin zum Endkunden. Ziel ist es, den Gesamtprozess sowohl zeit-, als auch kostenoptimal und 
entsprechend den Vorgaben des Kundenservices zu gestalten.6  
  
                                                 
3 Vgl. Busch/Dangelmaier (2004), S. 4; Jetzke (2007), S. 20-21 
4 Vgl. Gudehus (2007), S. 905 
5 Vgl. Kortus-Schultes/Ferfer (2005), S. 10 
6 Vgl. Kortus-Schultes/Ferfer (2005), S. 6-7; Scholz-Reiter/Jakobza (1999), S. 7-15 
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2.1 Ziele des Supply Chain Managements 
 
Das Supply Chain Management dient dazu, die Wettbewerbsfähigkeit der Unternehmen einer 
Lieferkette sicherzustellen und auszubauen. Die Ziele bestehen darin, das Angebot an die 
Nachfrage der Konsumenten anzupassen und die gewonnenen Informationen effizient 
einzusetzen. Die Vernetzung und der Austausch gewonnener Kunden- und Firmendaten durch 
das unternehmensübergreifende Netzwerk führen dazu, dass die Lagerbestände reduziert und 
der Einsatz von Ressourcen besser geplant werden können. Die produzierten Einheiten 
werden entsprechend der Kapazitätsplanung disponiert und können zur Erhöhung der 
Lieferbereitschaft flexibler eingesetzt werden. Das Supply Chain Management ermöglicht die 
Steigerung der Umsätze mit besserer Rendite.7 
 
2.2 Aufgaben des Supply Chain Managements 
 
Die Aufgabe des Supply Chain Managements besteht in der Vorgabe eines 
Managementkonzepts mit Leitlinien und Referenzmodellen. Es muss auf die internen als auch 
externen Schnittstellen zwischen den einzelnen Prozessen der Lieferkette geachtet werden. 
Eine Schnittstelle stellt die Weitergabe des Auftrags- bzw. Bearbeitungsprozesses von einem 
zum anderen in einer Lieferkette dar. Diese Weitergabe kann zeitlich verzögert werden. Es 
können dabei Informationen verloren gehen und in weiterer Folge ein Mehraufwand wegen 
der Aufholung der verlorenen Zeit bzw. wegen der Beschaffung der verlorenen Informationen 
entstehen. In einem Unternehmen selbst soll das Supply Chain Management alte Strukturen 
auflösen. Die Mitarbeiter sollen sich nicht mehr nur für die eigene Abteilung verantwortlich 
fühlen, sondern die Vor- und Nachteile bei ihren Entscheidungen berücksichtigen, die ihren 
Aufgaben- und Verantwortungsbereichen zugeordnet sind. Die Mitarbeiter sollen erkennen, 
dass sie nicht mit den einzelnen Unternehmen innerhalb einer Lieferkette in Konkurrenz 
stehen, sondern mit den anderen Lieferketten, die am Markt existieren. Die 
unternehmensübergreifende Lieferkette fördert das ganzheitliche Handeln und Denken von 
Mitarbeitern. Lösungen werden zum Vorteil der gesamten Wertschöpfungskette eingesetzt 
und sollen langfristig allen beteiligten Unternehmen ein optimales Kosten-Leistungsverhältnis 
bieten. Die Koordination der Kosten und die Verbesserung des Lieferservices sollen sich in 
einer Lieferkette nicht ausschließen, denn Störungen können mittels des 
                                                 
7 Vgl. Busch/Dangelmaier (2004), S. 35 
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Managementkonzeptes reduziert werden. Die Rahmenbedingungen für ein möglichst 
störungsfreies Miteinander werden nicht vom Markt diktiert, sondern durch die Strukturen 
und Beziehungen einer Lieferkette ermöglicht. Dies bedeutet, dass durch strategische 
Entscheidungen mittels Lieferanten- und Kontraktpolitik die Zusammenarbeit auf Käufer- und 
Verkäuferseite beeinflusst werden kann. Die Zusammenarbeit kann jedoch durch die 
begrenzte Informationsweitergabe beeinträchtigt werden. Das Supply Chain Management soll 
eine Abgleichung und Anpassung von Lager- und Lieferbeständen ermöglichen, denn die 
Betrachtung nur des einzelnen Unternehmens und die isolierte Planung führen in einer 
Lieferkette zur Entstehung des Bullwhip Effekts.8 
  
                                                 





Die Beschaffungsabteilung eines Unternehmens kümmert sich um die Auswahl der 
Lieferanten, die Vereinbarung aller Rahmenbedingungen, die Koordination des Warenflusses 
zwischen den Lieferanten und dem Unternehmen und die Sicherstellung der Verfügbarkeit der 
Waren. Die Beschaffungslogistik wird als Schnittstelle zwischen den Abteilungen 
Beschaffung und Logistik angesehen. Sie beschäftigt sich mit der Auswahl des Transports der 
Waren vom Lieferanten zum Unternehmen und die dortige Weiterleitung zum tatsächlichen 
Bestimmungsort. Zudem übernimmt diese Abteilung die Verwaltung der Lagerstände und 
koordiniert die Bestandsmengen.9  
 
3.1 Überblick über Beschaffungsstrategien 
 
Man kann drei verschiedene Arten von Beschaffungsquellen unterscheiden: 
 
1. Single Sourcing (Einquellenbezug) 
 
Das Single Sourcing beschränkt sich auf eine Beschaffungsquelle bei der nur ein 
einziges Teil bezogen wird. Jedoch wird diese Quelle aus einer Menge an Lieferanten 
ausgewählt. Diese Art der Beschaffung bietet die Möglichkeit, eine enge 
Kundenbeziehung aufzubauen und besondere Vergünstigungen zu gewähren. Zum 
einen ist der Lieferant bemüht, dem Händler besondere Preise aufgrund der 
langfristigen Abnahme zu offerieren, zum anderen hat der Händler die Sicherheit eine 
gleichbleibende Qualität zu bekommen. Der Nachteil ist, dass man in 
Konfliktsituationen von diesem einen Lieferanten abhängig ist und keine sofort 
verfügbare Alternative hat. Es ist schwierig den Lieferanten zu wechseln und man ist 
von dem Entwicklungsstand und an die Innovationsbereitschaft des Lieferanten 
gebunden.10 
 
                                                 
9 Vgl. Jetzke (2007), S. 27; Vahrenkamp (2005), S. 206 
10 Vgl. Vahrenkamp (2005), S. 217 
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Ein besonderer Fall des Single Sourcings stellt das Sole Sourcing dar. Hier stellt der 
einzelne Lieferant die einzig verfügbare Alternative der Beschaffung dar, da es keinen 
anderen Lieferanten gibt, der das Produkt liefern könnte.11 
 
2. Multiple Sourcing (Mehrquellenbezug) 
 
Beim Multiple Sourcing sind mehrere Bezugsquellen vorhanden. Es wird das 
Ausfallsrisiko minimiert und die Lieferanten stehen in Konkurrenz zueinander, sodass 
bessere Preise und eine hohe Flexibilität gegeben ist. Die geringe Kundentreue 
spiegelt sich in hohen Beschaffungskosten wider und der Händler muss vermehrte 
Qualitätsüberprüfungen durchführen. Das Dual Sourcing zählt zu einer Sonderform 
des Multiple Sourcings, bei der man sich auf zwei Bezugsquellen beschränkt. Der 
Hintergrund hierbei ist die Verbindung der Vorteile aus dem Single und Multiple 
Sourcing. Es kommt zu geringeren Bestell- und Transaktionskosten.12 
 
3. Modular Sourcing (Strategische Partnerschaften) 
 
Das Modular Sourcing ist vor allem in der Automobilbranche im Einsatz. Hierbei 
werden nicht Einzelteile, sondern vorgefertigte Teile bzw. Module von einem 
kooperierenden Partner bezogen. Diese Teile verringern die Arbeitsschritte, 
optimieren die Arbeitsleistung und können einen bestimmten Qualitätsstandard bieten. 
Zudem können bei der Produktion komplexer Waren, die aus sehr vielen Einzelteilen 
bestehen, die Anzahl der Lieferanten minimiert und Transaktionskosten gespart 
werden.13 
 
3.2 Abbildung derzeitiger Forschungsarbeiten 
 
Anschließend erfolgt zuerst eine Auflistung veröffentlichter Forschungsarbeiten über Single 
und Multiple Sourcing, danach über den Spezialfall des Dual Sourcing.  
  
                                                 
11 Vgl. Yu/Zeng/Zhao (2009), S. 790 
12 Vgl. Wannenwetsch (2009), S. 166 
13 Vgl. Vahrenkamp (2005), S. 217 
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3.2.1 Publikationen zu Single versus Multiple Sourcing 
 
In den letzten Jahren wurde die Problematik der Auswahl von Lieferanten durch einzelne 
Beschaffungsstrategien analysiert und empirisch untersucht. Der Fall von Single Sourcing ist 
durch den Newsvendor Ansatz und die damit verbundene Vereinfachung realer Abläufe zuerst 
in den Fokus der Wissenschaft gerückt. Aufbauend auf den ersten Veröffentlichungen hierzu 
wurden Erweiterungen mit den Multi Sourcing Strategien gemacht, die nach der Erklärung 
des Newsvendor Ansatzes kurz erläutert werden. 
 
Der klassische Newsvendor bzw. Newsboy Ansatz beschreibt eine Lieferkette mit nur zwei 
Akteuren (Zeitungsverkäufer und Kolporteur), die sich mit einer stochastischen Nachfrage im 
Zeitraum einer einzelnen Periode beschäftigt. Die Besonderheit besteht darin, dass die 
Bedarfsplanung nur für eine Periode gemacht wird und es zu keinen Auswirkungen auf die 
nächsten Perioden kommt. Jede Periode erfolgt eine neue Bedarfsplanung, bei der keine 
Restriktionen z. B. Kapazitäten, Auslastungen, Absatzprognosen etc. beachten werden 
müssen. Die bestellten Mengen können jedoch nur während der jeweils zu verplanenden 
Periode verkauft werden. Es muss deshalb eine geeignete Absatzmenge prognostiziert 
werden, die für den Kolporteur den effizientesten Kompromiss zwischen Gewinn und Verlust 
ermöglicht. Die Nachfrage ist normalverteilt mit der Standardabweichung δ und dem 
Mittelwert µ. Dem Kolporteur entstehen zudem Kosten für die nicht verkauften Einheiten. 
Diese können entweder zu einem geringeren Preis weiterverkauft oder vom Händler 
zurückgenommen werden.14 
 
Burke, Carrillo und Vakharia (2007) entwickelten ein Modell, mit dem die Entscheidung über 
die Lieferantenauswahl und die Mengenverteilung getroffen werden konnte. Sie gingen von 
einem klassischen Newsvendor Modell aus und untersuchten, wann es besser wäre, einen oder 
mehrere Lieferanten auszuwählen. Zuerst formulierten sie ein Modell mit keinen 
Unterscheidungsmerkmalen, welches als Startlösung diente und danach verglichen sie 
verschiedene Merkmale, wie z. B. beschränkte Kapazitäten und Beschränkungen der 
Minimum- und Maximalmenge. Sie belegten anhand mathematischer Beispiele, dass man bei 
Entscheidungen aufgrund der Lieferkapazität eine Multi Sourcing Strategie wählen sollte. Bei 
Lieferanten ohne Kapazitätsbeschränkungen war Multi Sourcing optimal, wenn aufgrund der 
Unterscheidungsmerkmale entschieden werden konnte. Zudem kamen sie zu dem Ergebnis, 
                                                 
14 Vgl. Axsäter (2006), S. 114-116 
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dass ein Unternehmen eine einfache Entscheidungsregel nur dann in Erwägung ziehen sollte, 
wenn die Kapazitäten der Lieferanten größer als die Nachfrage waren und es keine 
unterschiedlichen Merkmale gab. 
 
Burke, Carrillo und Vakharia (2008) beschäftigten sich mit der Lieferantenauswahl und 
Mengenaufteilungen eines Unternehmens, wenn unterschiedliche Preismodelle bestehen. Es 
wurde zwischen den Fällen eines linearen Rabattpreises, steigender Rabattpreiseinheiten und 
eines einheitlichen Rabattpreises unterschieden und zu den einzelnen Szenarien ein geeignetes 
Beschaffungsmodell entwickelt. Jedes Modell wurde aufgrund von Zahlen zweier realer 
Unternehmen mathematisch ausgewertet und die beste Lieferantenstrategie ausgewählt. Das 
Ergebnis war, dass nur dann eine Single Sourcing Strategie ausgewählt wurde, wenn der 
Lieferant mit den geringsten Kosten die Gesamtnachfrage befriedigen konnte. Obwohl durch 
die verschiedenen Preismodelle die vorgestellten Heuristiken mit großen Datenmengen 
berechnet wurden, konnten innerhalb kurzer Zeit dem Optimum annähernde Lösungen 
erreicht werden.  
 
Shin, Benton und Jun (2009) zeigten in ihrer Arbeit, dass durch ihr Entscheidungsmodell die 
optimale Beschaffungsstrategie in Kleinunternehmen mit einfacher Fließbandfertigung 
ausgewählt werden konnte. Sie entwickelten ein analytisches Modell mit dem die 
Produktqualität und Lieferbedingungen der möglichen Lieferanten verglichen wurden. Damit 
war es möglich die beste Kombination aus dem Lieferantenpool zu ermitteln. Ihr Modell 
basierte auf einem Qualitäts- und Lieferkostenmodell, welches anhand eines realen 
Fallbeispiels überprüft wurde. Sie kamen zum Ergebnis, dass im Fokus auf den Kostenfaktor 
eine Single Sourcing Strategie anzuwenden sei. In Bezug auf den Qualitätsfaktor zeigte sich 
jedoch, dass eine Dual Sourcing Strategie als beste Strategie heranzuziehen sei. 
 
Zhang und Zhang (2011) beschäftigten sich mit der Lieferantenauswahl aufgrund begrenzter 
Einkaufsmöglichkeiten bei einer stochastischen Nachfrage. In ihrem Modell gab es fixe 
Kosten für die Geschäftsanbahnung und eine Limitierung (eine Mindest- und Maximalmenge) 
der Bestellmenge. Außerdem wurden sowohl Kosten für den Überschuss an Ware und für die 
ausstehenden Bestellungen eingehoben. Sie erzielten mittels Branch and Bound eine mögliche 
exakte Lösung des von ihnen aufgestellten gemischt ganzzahligen Optimierungsproblems. 
Danach stellten sie einen einfachen Algorithmus auf, der durch ein mathematisches Beispiel 
bestätigt wurde.   
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3.2.2 Publikationen zu Dual Sourcing 
 
Sculli und Wu (1981) beschäftigten sich mit der Bestandsüberwachung bei gleichzeitiger 
Auftragserteilung an zwei Lieferanten. Ihre Arbeit beinhaltete ein Modell mit dem der 
Mittelwert und die Standardabweichung bei normaler Durchlaufzeit der Nachfrageverteilung 
berechnet wurden. Zudem erläuterten sie den Mittelwert und die Standardabweichung für die 
Differenz aus beiden Durchlaufzeitpunkten für die beiden Lieferanten. Sie erkannten, dass bei 
gleichzeitigem Einsatz zweier Lieferanten der Bestellpunkt eine bestimmte 
Wahrscheinlichkeit aufweisen musste, damit während des Wartens auf die bestellte Ware 
keine leeren Lager drohten.  
 
Ramasesh (1991) untersuchte die Auswirkungen von Dual Sourcing auf die Kosten der 
Beschaffung. Er unterschied dabei das traditionelle Modell (Single Sourcing) mit dem Dual 
Sourcing. Die Schwankung der Beschaffungszeit konnte durch den Einsatz verschiedener 
Arten von Verteilungen unterschiedlich reduziert werden. Dabei kam er zum Ergebnis, dass 
bei Dual Sourcing der Sicherheitsbestand geringer ausfallen und die Lagerhaltungskosten 
ebenso reduziert werden konnten. Er fand heraus, dass eine Aufteilung der Bestellungen das 
beste Ergebnis erzielte, obwohl dadurch zusätzliche Kosten entstanden. Dual Sourcing bot 
jedoch trotz der zusätzlichen Abwicklungskosten mehr Ersparnisse, als das traditionelle 
Modell. 
 
Ramasesh, Ord und Hayya (1993) analysierten ein Dual Sourcing Modell bei dem die 
Durchlaufzeiten und die Lieferpreise nicht ident sein mussten. Die Bestellmenge wurde nicht 
gleich, sondern im idealen Verhältnis unter den beiden Lieferanten aufgeteilt. Ziel war es, 
herauszufinden, welche Kostenersparnisse sich bei den Einkaufskosten ergeben würden, wenn 
die beiden Lieferquellen einen unterschiedlichen Schwankungsgrad der Durchlaufzeit 
aufwiesen. Eine einfache Lieferstrategie wurde dem allgemeinen Modell des Dual Sourcings 
gegenübergestellt und mittels zahlreicher Parameter die Auswirkungen getestet. Sie belegten, 
dass Dual Sourcing zu einer Kostenersparnis führte, auch wenn der zweite Lieferant einen 
höheren Mittelwert oder eine höhere Variabilität hatte. 
 
Chiang und Benton (1994) verglichen die aufgetretenen Kosten für die Bestandskontrolle bei 
Sole und Dual Sourcing Strategien mit einer exponentiellen Distributionsdurchlaufzeit. Sie 
stellten zuerst das einfache Sole Sourcing Modell und danach das Dual Sourcing Modell vor, 
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bei dem die Annahme gleich guter Lieferanten getroffen wurde. Dann berechneten sie anhand 
verschiedener Kostenfaktoren (z. B. fixe Bestellkosten oder Schwankung der Durchlaufzeit) 
die Auswirkungen auf die zwei Modelle. Sie stellten fest, dass Dual Sourcing immer besser 
abschnitt als Sole Sourcing, jedoch bei hohen Bestellkosten, geringen Schwankungen der 
Durchlaufzeit und geringem Lieferbereitschaftsgrad zeigte sich eine umgekehrte 
Vorteilhaftigkeit. Dual Sourcing erzielte einen höheren Lieferbereitschaftsgrad bei optimaler 
Lösung und resultierte in höheren Bestellmengen. Bei stochastischer Durchlaufzeit ergaben 
ihre Berechnungen die Erfordernis Bestellungen aufzuteilen.  
 
Neidlein (2006) erweiterte den klassischen Newsvendor Ansatz und untersuchte die 
Möglichkeit auf eine alternative Bezugsquelle zurückzugreifen. Er verglich den Einsatz von 
langfristigen und kurzfristigen Beschaffungsstrategien. Die kurzfristigen Alternativen 
simulierte er im Rahmen eines Spotmarktes bzw. mittels einer verdeckten Zweitpreisauktion. 
Dabei stellte sich heraus, dass in beiden Fällen (Vergleich von lang- und jeweiligem 
kurzfristigen Kontrakt) immer ein Teil der Ware über die kurzfristige Bezugsquelle bezogen 
wurde. Zudem konnte im Spotmarkt die optimale Kontraktmenge erreicht werden und bei der 
Berechnung des Auktionsmodells konnten lokale Optima aufgezeigt werden. 
 
Tomlin (2006) untersuchte den Einsatz von Schadensbegrenzungs- und Notfallstrategien in 
einer Lieferkette, in der es zu unvorhergesehenen Ereignissen (alle Arten von Störungen) 
gekommen ist. Er führte seine mathematischen Berechnungen bei einer Lieferkette mit nur 
einem Produkt, zweier möglicher Lieferanten mit gleicher Durchlaufzeit und zufälliger 
Nachfrage durch. Das besondere seiner Arbeit war, dass der eine Lieferant vertrauenswürdig, 
der zweite Lieferant weniger vertrauenswürdig, aber billiger war. Je nach Risikobereitschaft, 
Kostenmodell, Länge der Unterbrechung, Kapazitätsbeschränkungen und Warenbestand 
konnte er unterschiedliche Strategien identifizieren. 
 
Sajadieh und Eshghi (2009) gingen von einer gleichbleibenden Nachfrage mit zufälligen 
Durchlaufzeiten zweier Lieferanten aus, die sich hinsichtlich des Kaufpreises pro Einheit und 
der Parameter der Durchlaufzeiten unterschieden. Sie untersuchten ein Modell bei dem die 
Auftragsdurchlaufzeiten und der Kaufpreis von der Bestellmenge abhängig waren. Dabei 
gingen sie von der Annahme aus, dass die Fertigung und die Montagezeit mit der Losgröße 
der Bestellung im positiven Zusammenhang standen. Ihr Modell basierte auf einer 
Lagerhaltungspolitik, bei der bei Erreichen des Bestellpunktes eine Bestellung bei beiden 
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Lieferanten gleichzeitig aufgegeben wurde. Zur Durchführung ihrer Analyse verwendeten sie 
einen Branch und Bound Algorithmus mit dem sie die Gesamtkosten pro Zeiteinheit eruierten 
und den optimalen Bestellpunkt, die Bestellmenge und das Teilungsverhältnis bestimmten. 
Anhand nummerischer Beispiele konnten sie ihre Annahme des positiven Zusammenhangs 
bestätigen. Zudem stellten sie fest, dass Rabatte nur zu geringen Kostenersparnissen bei Dual 
Sourcing führten und das Teilungsverhältnis dann nicht ident ausfallen musste. Sie kamen 
auch zu der Erkenntnis, dass die Durchlaufzeiten beider Lieferanten gleich sein mussten, 
ansonsten würde die Lösung des Modells zu Sole Sourcing tendieren.  
 
Yu, Zeng und Zhao (2009) beschäftigten sich mit der Frage der Risiken durch Störungen 
innerhalb einer zweistufigen Lieferkette mit nicht-stationärer und preisabhängiger Nachfrage. 
Sie nahmen an, dass zwei Lieferanten aus unterschiedlichen Ländern (In- und Ausland) und 
mit unterschiedlichen Preisen für ihre Produkte zur Auswahl standen. Mit Hilfe einer Reihe 
von Gewinnfunktionen verglichen sie den Einsatz von Single oder Dual Sourcing Strategien 
unter der Berücksichtigung von auftretenden Risikofaktoren. Dazu ermittelten sie die 
kritischen Parameter mittels Sensitivitätsanalyse und definierten drei Bedingungen (Single 
Sourcing mit dem ausländischen Lieferanten, Single Sourcing mit dem inländischen 
Lieferanten und Dual Sourcing) unter denen man eine Entscheidung treffen konnte. Dieses 
Ergebnis wurde mathematisch überprüft und die Verwendung der Bedingungen wurde 
aufgrund der Eintrittswahrscheinlichkeit der Risiken definiert. 
 
Oberlaender (2011) erforschte das klassische Newsvendor Modell mit einem Produkt und bot 
nun die Möglichkeit zweier Bestellpunkte. Dabei legte er den Fokus seiner Arbeit auf die 
Dual Sourcing Strategie und verwendete eine exponentielle Nutzenfunktion, um verschiedene 
Risikopräferenzen zu erläutern. Zur Untersuchung der einzelnen Szenarien erstellte er 
mathematische Modelle, damit er die Auswirkungen von Preis, Kosten und 
Prognoseverfahren auf die optimale Auftragsmenge untersuchen konnte. Er kam zum 
Ergebnis, dass bei geringeren Onshore-Bestellkosten Dual Sourcing Strategien, sowohl bei 
risikoneutralen als auch bei risikoaversen Entscheidungsträgern vorzuziehen sei. Mit der 
Zunahme der Risikoaversion wurde die Offshore-Bestellmenge kleiner und auch die gesamte 
Bestellmenge sank.   
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4 Der Bullwhip Effekt 
 
In den 90er Jahren stellte Procter & Gamble einen hohen Schwankungsgrad bei der Nachfrage 
von Windeln für Kleinkinder fest. Obwohl die Geburtenrate konstant war und somit auch die 
Nachfrage nach Windeln, bestellten die Händler innerhalb der Lieferkette unterschiedlich 
große Mengen an Windeln. Aufgrund dieser unregelmäßigen Nachfrage bestellte Procter & 
Gamble selbst bei seinem Zulieferer 3M mit noch stärkerer Schwankung. Dies hatte zur 
Folge, dass es für das Unternehmen schwierig war, die Kapazitäten vorauszuplanen und die 
Bestände in den Lagern optimal zu disponieren. Bei der Untersuchung des aufgetretenen 
Phänomens erkannte man, dass nach Auftragseingang die Bestellungen beim nächstfolgenden 
Händler in der Lieferkette nicht mehr mit dem ursprünglichen Auftrag korrelierten und die 
Lagerbestände sich entlang der Lieferkette aufschaukelten.15  
 
1958 veröffentlichte Forrester eine Studie über die Systemdynamik, bei der es um die 
Entwicklung, Simulation und Analyse von komplexen Systemen und dem Verständnis der 
Entscheidungsfindung ging.16 Er zeigte durch seine quantitative Analyse, dass der Bullwhip 
Effekt in einer Lieferkette auftritt, wenn aufgrund von lokal begrenzten Informationen und 
Entscheidungen die Schwankung des Variationskoeffizienten der Nachfrage bei einer Stufe 
der Lieferkette größer ist, als die Auftragsschwankungen bei der nächsten Stufe.17  
 
Dies führt zu ungeplant hohen Lagerbeständen bzw. Fehlmengenbeständen, die sich durch die 
Zeitverzögerung in der Koordination der Informationsweitergabe immer weiter aufschaukeln. 
Die Bedarfsplanung wird daraufhin mit den unmittelbar verfügbaren Informationen über die 
Bestellungen berechnet, welche jedoch nicht den aktuellen Kundenbedarf widerspiegeln. Die 
einzelnen Stationen der Lieferkette führen ihre Kapazitätsplanungen durch den sich 
verlangsamenden Informationsfluss immer mehr zeitverzögert aus, sodass es zu einer 
verzerrten Losgrößenbildung kommt.18 
  
                                                 
15 Vgl. Alicke (2005), S. 99; Lee/Padmanabhan/Whang (1997a), S. 93 
16 Vgl. Forrester (1958), S. 38 
17 Vgl. Cachon/Terwiesch (2009), S. 379 
18 Vgl. Kortus-Schultes/Ferfer (2005), S. 11 
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4.1 Operative Ursachen für die Entstehung des Bullwhip Effekts 
 
Sterman (1989a) hat in einem wissenschaftlichen Experiment über die menschlichen 
Verhaltensweisen herausgefunden, dass menschliche Fehlinterpretationen, die sich in der 
falschen Deutung von aktuellen Lagerständen oder der tatsächlichen Nachfrage 
widerspiegeln, die Entstehung des Bullwhip Effekts maßgeblich beeinflussen können. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen haben Lee, Padmanabhan und Whang (1997a) 
weitergeforscht und herausgefunden, dass Menschen sich nur innerhalb einer bestimmten 
Struktur einer Lieferkette nicht rational verhalten und dies dazu führt, dass der Bullwhip 
Effekt auftritt. Unternehmen müssen die Struktur einer Lieferkette und deren Prozesse 
anpassen, damit es zu einer Reduzierung des Bullwhip Effekts kommt. In ihrer Arbeit 





Viele Firmen einer Lieferkette verwenden statistische Verfahren zur Ermittlung der 
Bedarfsprognosen für eine geeignete Produktionsplanung. Es sollen damit die Kosten für den 
Rohmaterialeinkauf reduziert und eine effiziente Kostenpolitik betrieben werden. Mittels der 
Berechnung der zukünftigen Nachfrage können Ziele definiert werden, die die 
Kapazitätsplanung erleichtern und eine Kontrolle über den Warenbestand ermöglichen. 
Langfristig gesehen erhöht es den effektiven Einsatz der Arbeitskräfte, der finanziellen 
Ressourcen und neuer Produkte.20  
 
Die Grundlage der Bedarfsplanung bilden aufgrund der lokal verfügbaren Informationen die 
vorangegangenen Bestellungen der unmittelbaren Kunden. Die Bestellmengen der 
vorgelagerten Kunden einer Lieferkette beinhalten jedoch nicht nur die tatsächlichen Aufträge 
des Endkunden, sondern auch die Lager- und Sicherheitsbestände, die jeder Händler 
zusätzlich einkalkuliert. In weiterer Folge erhöhen sich die aufgegebenen Bestellungen für 
den nächsten Lieferanten in der Lieferkette um die zusätzlichen Bestellmengen, die zur 
Sicherheit eingeplant werden. Es kommt deshalb zur Fehlinterpretation der benötigten 
                                                 
19 Vgl. Lee/Padmanabhan/Whang (1997a), S. 95 
20 Vgl. Lee/Padmanabhan/Whang (1997a), S. 95; Lee/Padmanabhan/Whang (1997b), S. 1877 
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Bestellmengen und zur Erhöhung der Varianzen entlang der Lieferkette, sodass der Bullwhip 




Die Materialbedarfsplanung ermöglicht die Durchführung einer Bestellung innerhalb eines 
festgelegten Intervalls. Ein Bestellintervall kann beispielsweise eine monatliche Bestellung 
sein. Der Händler passt dabei seine Bestellgrößen so an, dass bei jeder Bestellung die Menge 
ein Vielfaches seiner optimalen Losgröße ist. Der Bestellzyklus wird so gewählt, dass eine 
Bestellung ausgelöst wird, wenn die kumulierte Nachfrage seit der letzten Bestellung die 
Losgröße unterschreitet. Der Bullwhip Effekt tritt auf, wenn die Händler Bestellungen 
aufgeben, die größer als eine Einheit sind und die durchschnittliche Kundennachfrage gleich 
der durchschnittlichen Händlerbestellung entspricht. Der Unterschied besteht darin, dass die 
Schwankungen der Bestellung unregelmäßig sind und die Bestellmengen während einer 
Periode nicht mit der Kundennachfrage dieser Periode übereinstimmen. Des Weiteren 
bewirken Losgrößenbestellungen Kostenersparnisse. Die Transportkosten können reduziert 
werden, wenn auf die optimale Ausnutzung der vorhandenen Lagerfläche bzw. 
Lagerbehältnisse geachtet wird. Es kann beispielsweise bei flüssigen Lebensmitteln die volle 
Kapazität des Behältnisses ausgenutzt und kein freier Platz verschenkt werden. Die 
Lieferanten begünstigen Bündelbestellungen durch das Anbieten von Mengenrabatten und die 




Die Lieferanten gewähren ihren Händlern besondere Werberabatte, die nur für einen 
bestimmten Zeitraum gültig sind. Diese Werberabatte können Sonderangebote, 
Mengenrabatte, Einführungspreise oder sonstige Preisnachlässe sein. In weiterer Folge kaufen 
die Händler in Voraussicht dieser Niedrigpreiszeiträume verstärkt während dieser Zeit ein 
bzw. planen bei regelmäßigen Aktionen diese fix in ihren Bestellrhythmus ein oder 
beschränken sich nur mehr auf diese Zeiträume. Diese Planbarkeit der wiederkehrenden 
Aktionen führt dazu, dass die Händler über die eigentlich benötigte Menge hinaus einkaufen. 
                                                 
21 Vgl. Keller (2004), S. 22-23 
22 Vgl. Cachon/Terwiesch (2009), S. 382-383 
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Diese Werbeaktionen wirken verkaufsfördernd für den Lieferanten, sodass viele Händler zur 
gleichen Zeit sehr große Mengen auf einmal bestellen. 23  Da durch den Preisfaktor die 
Bestellmenge nicht allein von den getätigten Kundenbestellungen abhängig ist, sondern einen 
variablen Faktor beinhaltet, wird die Entstehung des Bullwhip Effekts verstärkt. Dieser 
variable Faktor kalkuliert beispielsweise die zukünftige Gewährung von Rabatten bei der 




Generell bestellt ein Zwischenhändler die Produktmenge, die er benötigt, um seinen Bedarf 
abdecken zu können, bis er die nächste Bestellung aufgibt. Kommt es aber aufgrund von 
niedrigen Produktionskapazitäten zu einem Lieferengpass beim Großhändler, besteht die 
Möglichkeit, dass der Großhändler dem Zwischenhändler nicht die gesamte bestellte Menge 
ausliefert, sondern nur eine Teilmenge davon. Ein Schlüssel zur Kontingentierung kann die 
Zuweisung der verfügbaren Liefermengen anhand der Aufteilung der eingegangenen 
Bestellmengen sein.25  
 
Die Produktion kann aber auch durch lange Lieferzeiten verzögert sein. In Zeiten, in denen es 
vermehrt zu Lieferengpässen kommen kann, wie z. B. Weihnachten oder bei der 
Markteinführung vom Kunden erwarteter Produkte, bestellen Zwischenhändler deshalb über 
den eigentlichen Bedarf hinaus. Dies liegt daran, dass die Großhändler bereits wissen, nur 
einen gewissen Teil der bestellten Ware während dieser Zeit ausgeliefert zu bekommen. Die 
Zwischenhändler wollen somit sicherstellen, dass bei einer erhöhten Bestellmenge die 
tatsächlich benötigte Menge geliefert wird. Diese überhöhten Bestellungen spiegeln aber nicht 
die tatsächliche Kundennachfrage wider, sondern zeigen nur den Sicherheitsbestand der 
Händler auf. Die Firmen gewinnen dadurch falsche Daten, die in der späteren Bedarfsplanung 
zu verfälschten Ergebnissen führen.26 
  
                                                 
23 Vgl. Cachon/Terwiesch (2009), S. 383-385 
24 Vgl. Keller (2004), S. 119-120 
25 Vgl. Keller (2004), S. 134-135 
26 Vgl. Cachon/Terwiesch (2009), S. 387-388; Lee/Padmanabhan/Whang (1997a), S. 97-98 
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4.1.5 Blind- bzw. Überbestellungen 
 
Aus der Arbeit von Lee, Padmanabhan und Whang (1997a) wurde von zahlreichen Autoren 
eine fünfte Ursache herausgefiltert. Dabei handelt es sich um das Phänomen der Blind- bzw. 
Überbestellungen. Die Veränderung der Bestellmengen bei einem Lieferanten kann zwei 
unterschiedliche Verhaltensweisen mit sich bringen. Der Lieferant kann davon ausgehen, dass 
eine über die Maßen hohe Nachfrage einer zufälligen Schwankung unterliegt, bei der nicht 
davon ausgegangen wird, dass dies zukünftig noch einmal auftritt. In diesem Fall sollte der 
Lieferant keine zusätzlichen Bestellungen aufgeben bzw. seine Bedarfsplanungen nicht an die 
neue Nachfrage anpassen. Geht der Lieferant jedoch davon aus, dass die Erhöhung der 
Nachfrage in Zukunft weiter besteht, so muss darauf reagiert werden und die zukünftigen 
Bestellmengen soweit erhöht werden, damit diese zusätzlichen Kapazitäten abgedeckt werden 
können. 27 
 
4.2 Entscheidungsmotivierte Gründe für die Entstehung des 
Bullwhip Effekts 
 
Sterman (1989a) war der erste, der bei einem Experiment über die Entstehung des Bullwhip 




Die Bestellungen und der Lagerbestand zeichneten sich durch starke Schwankungen 
und große Instabilität aus. Kam es zu einer Reduzierung der Lagerbestände, so hatte 
dies zur Folge, dass sich die Bestände aller unmittelbar beteiligten Personen auch 
reduzierten. Dies führte wiederum dazu, dass die Personen die Bestellmengen wieder 
erhöhten, um das sich abzeichnende Defizit aufzufangen. Die bereits getätigten 
Bestellungen wurden dabei nicht berücksichtigt, sodass nach Eintreffen dieser Mengen 
der Lagerbestand explosionsartig in die Höhe ging und der Anfangsbestand deutlich 
überschritten wurde.28 
  
                                                 
27 Vgl. Cachon/Terwiesch (2009), S. 386-387 





Die Amplitude und die Varianz der Bestellungen nahmen innerhalb der Lieferkette 
vom Produzenten über den Groß- und Zwischenhändler bis zum Einzelhändler 
kontinuierlich zu. Zudem kam es zu einer Verstärkung der Lagerabweichungen, die 
beim Produzenten am geringsten ausgeprägt war. Der Grund dafür ist die Flexibilität 
im Handeln, da durch die kurzen und permanenten Schwankung an bestellter Ware 




Der Höchststand der Bestellrate wurde bei den einzelnen Stationen nicht zur gleichen 
Zeit erreicht, sondern es kam zu einer zeitlichen Verschiebung, die vom Einzelhändler 
bis zum Produzenten zunahm. Die Phasenverschiebung war bedingt durch die 
Unsicherheit in den Bestellungen, die durch die Entscheidungsfindung und der 
Bestellverzögerungen von einer Person zur nächsten in der Lieferkette ausgelöst 
wurde.30 
 
Die Untersuchung von Sterman zeigte, dass die aufgetretenen Gründe bei allen Stationen der 
Lieferkette nachweisbar waren und diese Fehleinschätzungen nicht aufgrund bestimmter 
Bestellheuristiken, sondern durch die Struktur und den beschränkten Informationsfluss des 
Spieles entstanden. Die nicht öffentlich aufgezeigte konstante Endkundennachfrage war der 
Auslöser für die Schwankungen. Die getroffenen Entscheidungen der beteiligten Personen 
innerhalb dieser Testreihe brachten ein wiederkehrendes Ergebnis, das zu dem für das Beer 
Game und dem Bullwhip Effekt typische Verhaltensmuster führte.31 
 
4.3 Berechnung des Bullwhip Effekts 
 
Für die Berechnung des Bullwhip Effekts gibt es viele verschiedene Ansätze, die über die 
Jahre in der Literatur vorgestellt wurden. In dieser Arbeit wird die Kalkulation von Fransoo 
und Wouters (2000) näher erläutert und für die Überprüfung des empirischen Teils 
                                                 
29 Vgl. Sterman (1989a), S. 330 
30 Vgl. Sterman (1989a), S. 330 
31 Vgl. Sterman (1989a), S. 331 
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herangezogen. Fransoo und Wouters legten ihrer Berechnungsmethode verschiedene 
Annahmen zu Grunde. Eine Lieferkette wird als vernetztes System von Einheiten, die 
untereinander in einfacher oder mehrfach vernetzter Beziehung zueinander stehen, gesehen. 
Jede Lieferkette kann sich in mehrere untergeordnete Stufen, sogenannten Ebenen, aufteilen. 
Eine Stufe kann aus mehreren parallelen Vertriebsstellen bestehen (siehe Abbildung 1).32 
 
 
Abbildung 1: Stufenbau einer Lieferkette33  
 







Der Variationskoeffizient stellt das Verhältnis der Schwankungen, der betrachteten Stufen der 
Lieferkette dar bzw. zeigt, wie stark die Nachfrage um den Mittelwert schwankt. Im Zähler 
steht der Koeffizient der aktuell verursachten Nachfrageschwankung und im Nenner die 
Nachfrageschwankung, die sich aus der Nachfrage der vorangegangenen Stufen ergeben hat.35 
 
Die Parameter cout (Schwankung der aktuellen Nachfrage) und cin (Schwankung der 
vorangegangenen Nachfrage) werden durch folgende Formeln definiert:36 
                                                 
32 Vgl. Fransoo/Wouters (2000), S. 81 
33 Fransoo/Wouters (2000), S. 81 
34 Fransoo/Wouters (2000), S. 81 
35 Vgl. Disney/Lambrecht (2008), S. 13 
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σ zeigt die Standardabweichung bzw. die Streuung der ermittelten Daten auf. µ steht für den 
Mittelwert der nachgefragten Menge. Dout(t,t+T) ist die Nachfrage, die zur nächsten Stufe der 
Lieferkette weitergeleitet wird; Din(t,t+T) kennzeichnet die Nachfrage, die von der 
unmittelbar davorliegenden Stufe an diese Stufe übermittelt wurde.37 
 
Der Variationskoeffizient besagt bei einem Wert von exakt 1, dass es zu keiner Schwankung 
gekommen ist und der Bullwhip Effekt somit nicht nachweisbar ist. Ist der Koeffizient größer 
als 1, ist der Bullwhip Effekt bestätigt und im Falle kleiner als 1 wird ein gleitendes Szenario 
angenommen.38 
 
4.4 Maßnahmen zur Verminderung des Bullwhip Effekts 
 
Eine Maßnahme den Bullwhip Effekt zu reduzieren, besteht in der Optimierung des 
Informationsflusses. Dies kann durch effizientere Kommunikation entlang einer Lieferkette, 
als auch durch bessere Bedarfsplanung erreicht werden. Die Unternehmen sollen die 
Bestellungen des Endkonsumentens nicht als Maßstab heranziehen, sondern die Produktion 
auf den unterschiedlichen Bedarf der Zwischenhändler anpassen. Dadurch können 
Einsparungen bei den Lagerhaltungskosten, als auch bei den Betriebskosten erzielt werden. Es 
muss weniger Kapazität dafür verwendet werden, die Nachfrageschwankungen 
auszugleichen.39 
 
4.4.1 Klassische Maßnahmen (Lagerhaltungspolitiken) 
 
Der Einsatz von Lagerhaltungspolitiken soll in einer Lieferkette bei stochastischer Nachfrage 
und zufälligen Schwankungen die Planung der Bestellgröße mittels unsicherer Daten 
                                                 
37 Fransoo/Wouters (2000), S. 81 
38 Vgl. Disney/Lambrecht (2008), S. 13 
39 Vgl. Lee/Padmanabhan/Whang (1997b), S. 1875-1876 
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ermöglichen. Es soll dabei die zeitgerechte Verfügbarkeit von Gütern, die in der Produktion 
benötigt werden, sichergestellt werden. Der Einsatz der passenden Lagerhaltungspolitik 
ermöglicht Informationsverzerrungen zu minimieren und dabei die Bereitstellung der Güter 
über die einzelne Stufe in der Lieferkette hinaus zu planen. Man kann den Bullwhip Effekt 
durch die Anwendung von unternehmensübergreifenden Maßnahmen reduzieren.40  
 
Des Weiteren sollen durch die entsprechende Lagerhaltungspolitik die Gesamtkosten, die sich 
aus den Lagerhaltungskosten, den Fehlmengenkosten und den Beschaffungskosten 
zusammensetzen, minimiert werden. Diese Kosten beeinflussen sich gegenseitig und können 
je nach Kombination bei einer Kostenart zur Erhöhung und bei einer anderen zu einer 
Senkung der Kosten führen.41 
 
Die Unsicherheit bezüglich der Planungsdaten resultiert zum einen aus der schwankenden 
Nachfragemenge, die von einem Tag zum nächsten variieren kann. Außerdem können sich die 
Zeiten des Fertigungsendes eines Produktionsauftrages verschieben, wenn externe 
Zulieferfirmen sich mit ihren Aufträgen verspäten. Die Unsicherheit entsteht auch, wenn auf 
der Bestellung eine andere Menge aufgelistet wird, als jene, die in der Produktionsstätte 
ankommt. Durch menschliche Fehleranfälligkeit können zum anderen bei der Aufzeichnung 
der Lagervorräte Unterschiede zu den tatsächlichen Lagermengen auftreten. Diese 
Unsicherheiten sollen durch den Einsatz von Lagerhaltungspolitiken minimiert werden.42 
 
Bei der Auswahl der passenden Lagerhaltungspolitik stellt sich die Frage, wann der richtige 
Zeitpunkt für eine Bestellung ist und welche Menge bestellt werden soll. Für die Wahl des 
Bestellzeitpunktes gibt es entweder den Parameter Bestellintervall r oder den Bestellpunkt s. 
Das Bestellintervall definiert einen festgelegten Zeitraum r, nachdem eine Bestellung 
ausgelöst wird. Der Bestellpunkt s besagt, dass nach jeder Veränderung des Lagerbestandes 
die aktuelle Bestandsmenge mit einer vorher definierten Bestandsgrenze s verglichen wird 
und bei Erreichen bzw. bei Unterschreiten dieses Punktes eine Bestellung veranlasst wird. Die 
Frage der Bestellmenge kann durch die Parameter Bestellmenge q und Lagerniveau S 
beantwortet werden. Die Menge q einer Bestellung ist vordefiniert und verändert sich nicht. 
Um das zuvor festgelegte Lagerniveau S beizubehalten wird der Unterschiedsbetrag zwischen 
                                                 
40 Vgl. Corsten/Gössinger (2008), S. 246-247 
41 Vgl. Naddor (1971), S. 1-18 
42 Vgl. Günther/Tempelmeier (2009), S. 262 
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aktuellem Lagerbestand und der obersten Bestellmenge eruiert und bei jeder Bestellung so 
bestellt, dass dieses Niveau erreicht wird. Neben den Merkmalen Zeit und Menge kann man 
auch noch die periodische oder kontinuierliche Aufgabe einer Bestellung unterscheiden.43  
 
Je nach Zielsetzung lassen sich vier verschiedene Lagerhaltungspolitiken differenzieren, die 
in Tabelle 1 dargestellt sind. Zu den Meldebestands- oder Bestellpunkteverfahren zählen die 
s,q-Politik und die s,S-Politik, die sich mit der Bestellmenge auseinandersetzen und durch die 
Entscheidungsvariable Bestellpunkt s definiert werden. Die r,S-Politik und die r,q-Politik 
werden als Bestellrhythmusverfahren bezeichnet und beschäftigen sich mit dem 
Bestellzeitpunkt, der mittels Entscheidungsvariable Bestellintervall r konkretisiert wird. 44 
 
Bestellperiode 
 fix variabel Kombination 
Bestellmenge 
fix r,q-Politik s,q-Politik r,s,q-Politik 
variabel r,S-Politik s,S-Politik r,s,S-Politik 
Tabelle 1: einstufige Lagerhaltungspolitiken45 
 
Die s,q-Politik bestimmt, dass nach einer Entnahme aus dem Lager der disponible Bestand 
überprüft wird und bei Erlangen bzw. Unterschreiten des Bestellpunktes eine konstante 
Menge bestellt wird.46  
Der disponible Lagerbestand besteht aus der tatsächlichen Menge an Produkten, die sich im 
Lager befindet und der bestellten Auftragsmenge, verringert um die nicht gelieferten 
Mengeneinheiten.47  
Die s,S-Politik sieht vor, dass nach jeder Reduktion des Warenbestandes, durch die das 
festgelegte Lagerniveau unterschritten wird, eine neue Bestellung veranlasst wird.48 
 
Bei der r,S-Politik kommt es an einem vordefinierten Zeitpunkt zu einer Bestellung, deren 
Bestellmenge das Lager wieder auf das festgelegte Niveau bringt. 49  Die r,q-Politik ist 
gekennzeichnet durch einen konstanten Bestellzeitraum, in dem bei jeder Bestellung eine 
                                                 
43 Vgl. Günther/Tempelmeier (2009), S. 265-266 
44 Vgl. Schulte (2009), S. 399-400 
45 Vgl. Blohm/Beer/Seidenberg/Silber (2008), S. 323 
46 Vgl. Wissebach (1977), S. 159-160 
47 Vgl. Günther/Tempelmeier (2009), S. 266 
48 Vgl. Inderfurth/Jensen (2008), S. 157 
49 Vgl. Wissebach (1977), S. 161 
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vorher festgelegte Menge beauftragt wird. Die Bedeutung und der Einsatz in der Praxis sind 
aufgrund der mangelnden Flexibilität bei schwankender Nachfrage gering.50  
 
Neben diesen Lagerhaltungsstrategien gibt es noch zwei Mischformen, die aufgrund der 
Kombination dreier Variablen als Kontrollrhythmusverfahren benannt werden. Die r,s,q-
Politik überprüft in einem vorher festgelegten Intervall den Lagerbestand und bestellt nach 
Erreichen bzw. Unterschreiten des Bestellniveaus eine fixe Menge. Die r,s,S-Politik löst nach 
fixen Kontrollintervallen bei Erzielung oder Überschreitung des Bestellpunktes eine 
Bestellung mit variabler Bestellmenge aus, damit das Lagerniveau wieder erreicht wird.51 
 
4.4.2 Kooperative Maßnahmen 
 
Mit Hilfe von computerunterstützten Technologien kann dem Defizit an 
Informationsaustausch und ungenauer Prognoseverfahren innerhalb der Lieferkette 
gegengesteuert werden. Es können durch die Anwendung verschiedener Technologien 
Prozessrationalisierungen erreicht werden, die sich auf der Kostenseite bemerkbar machen 
und der Entstehung des Bullwhip Effekts entgegenwirken. 
 
4.4.2.1 Efficient Consumer Response (ECR) 
 
Efficient Consumer Response ist eine Initiative bzw. strategische Partnerschaft, die zwischen 
Unternehmen aus dem Handel und der Industrie entlang einer Wertschöpfungskette vereinbart 
wurde. Dabei handelt es sich um die effizient Gestaltung einer Wertschöpfungskette, die auf 
die Bedürfnisse der Kunden ausgelegt ist. Durch die Zusammenarbeit sollen einerseits die 
Konsumenten besseren Service, hohe Qualität und eine herausragende Produktvielfalt zu 
einem angemessenen Preis erhalten. Anderseits profitieren die Unternehmen selbst durch 
gemeinsame Wachstums- und Einsparungspotentiale, die durch Verknüpfung der internen 
Prozesse ermöglicht werden.52 
 
Innerhalb eines Unternehmens wird dieser Ansatz in den verschiedenen Abteilungen 
umgesetzt. Die Logistikabteilung beschäftigt sich damit, die innerbetrieblichen 
                                                 
50 Vgl. Inderfurth/Jensen (2008), S. 157 
51 Vgl. Schulte (2009), S. 400-401 
52 Vgl. ECR Austria (2011); Corsten/Pötzl (2002), S. 7 
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Ablaufvorgaben bezüglich Waren- und Informationsflüssen über die gesamte Lieferkette 
hinweg abzustimmen und somit Missstände frühzeitig zu erkennen und abzubauen. Das 
Marketing hat zur Aufgabe die Verkaufsstrategien und die gewonnen Erkenntnisse über die 
Kunden so einzusetzen, dass negative Verkaufserfolge mittels ECR zukünftig vermieden 
werden können.53 
 
Electronic Data Interchange (EDI) 
 
Die Anwendung des EDI-Tools ermöglicht die papierlose Übermittlung von kaufmännischen 
und technischen Daten zwischen verschiedenen Unternehmen mittels eines standardisierten 
Dateiformats.54  
 
Zur Übermittlung gelangen Informationen über die Aufträge, die Bestellungen, die 
Rechnungen, den Warenfluss einer Lieferkette und der Point of Sale-Daten.55 Es sollen vor 
allem für jede Branche gleich geltende Übertragungsstandards (wie z. B. der Aufbau einer 
Bestellung) und die Definition der einheitlichen Kommunikationsverbindungen 
niedergeschrieben werden. Der Vorteil des Einsatzes von EDI besteht darin, dass eine 
bruchlose Weiterverarbeitung möglich ist und somit Fehler vermieden werden können. Der 
international verbreitete Standard „EDI for Administration, Commerce and Transport“ 
(EDIFACT) wird vorwiegend in Europa verwendet, währenddessen in Amerika der ANSI-
X.12-Standard eingesetzt wird.56 
 
European Article Number (EAN-Code) 
 
Der Internationale Artikelnummern Code (früher Europäische Artikelnummern Code) dient 
als einheitliche und länderübergreifende Kennzeichnung von Waren und Dienstleistungen, die 
durch den Einsatz von Maschinen, z. B. Scannern, gelesen werden können.57 
  
                                                 
53 Vgl. Seifert (2006), S. 53 
54 Vgl. Wannenwetsch/Nicolai (2004), S. 61 
55 Vgl. Seifert (2006), S. 82 
56 Vgl. Appelfeller/Buchholz (2005), S. 153-154 
57 Vgl. Seifert (2006), S. 81 
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Extensible Markup Language (XML) 
 
Bei XML handelt es sich um eine branchenunabhängige Metasprache für das Definieren von 
Dokumenten, die sich neben dem EDIFACT-Standard als weitverbreitete Alternative für den 
Einsatz von EDI etabliert hat. Der Vorteil liegt in dem HTML-ähnlichen Aufbau der Sprache 
und der Kompatibilität mit verschiedenen Programmen.58 
 
Radio Frequency Identification (RFID) 
 
Der RFID-Tag ist ein Funketikett, welches an der Ware angebracht wird und eine eindeutig 
identifizierbare Produktkennung der Ware ermöglicht. Der Tag beinhaltet einen Mikrochip, 
der Informationen speichern und mittels Lesegerät wiedergeben kann. Dabei kommt der Chip 
ohne Energiequelle aus, was einen uneingeschränkten Einsatz ermöglicht.59 
 
Die Verwendung der RFID-Technologie führt im Vergleich zu der Barcode-Technologie 
(Strichcode-Technologie) zu einer Reihe an Leistungsverbesserungen und 
Kostenersparnissen. Die RFID-Technologie ermöglicht eine automatische Kommunikation 
zwischen Lesegerät und Datenträger, wodurch die menschliche Arbeitskraft eingespart 
werden kann. Die Identifikation der Waren und die Übertragung der Daten erfolgt selbständig 
mittels Funksignal. Die Funkübertragung unterstützt dabei das gleichzeitige Auslesen der 
Informationen mehrerer RFID-Tags. Der RFID-Tag ist wiederbeschreibbar, robuster und er 
kann eine größere Anzahl an Informationen abspeichern. Durch die Größe des Mikrochips 
erfolgt zudem eine genauere Produktkennzeichnung als bei der Barcode-Technologie. Der 
Einsatz dieser Technologie bietet dem Unternehmen eine höhere Effizienz bei der 
Lagerverwaltung und der Bestellabwicklung.60 
 
4.4.2.2 Vendor Managed Inventory (VMI) 
 
Vendor Managed Inventory beschreibt eine Form des Bestandsmanagements, bei dem der 
Lieferant für den Material- und Warenbestand im Lager seines Kunden verantwortlich ist. Der 
Lieferant und sein Kunde müssen jedoch über ein Netzwerk miteinander verbunden sein und 
darüber standardisierte Informationen austauschen können. Das Abrufen der Informationen 
                                                 
58 Vgl. Wannenwetsch/Nicolai (2004), S. 62-63 
59 Vgl. Seifert (2006), S. 369-370 
60 Vgl. Wannenwetsch/Nicolai (2004), S. 189 
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wie z. B. der Verkaufszahlen und aktueller Lagerbestände ermöglicht dem Lieferanten die 
zukünftige Planung von Produktionsabläufen und die rechtzeitige Warenlieferung.61 
  
Der Vorteil von VMI spiegelt sich in den Kosten wider. Der Lieferant kann durch die 
Übermittlung der aktuellen und historischen Daten seiner Kunden eine effizientere und 
genauere Planung seiner Produktionszyklen durchführen und die Verwendung der lokalen 
Gegebenheiten vorausplanen. 62  Dazu zählt auch, dass durch den Datenaustausch 
Schwankungen frühzeitig an den Lieferanten übermittelt werden und dieser rascher auf diese 
reagieren kann. Der Lieferant kann seine Finanzplanung durch die genauen Daten optimieren 
und erreicht eine niedrigere Kapitalbindung. Außerdem kann er bei Absinken des 
Lagerbestandes frühzeitig reagieren und seine Lieferzuverlässigkeit erhöhen. Der Nutzen für 
den Kunden besteht darin, dass der Verwaltungsaufwand, der mit der rechtzeitigen 
Bestellung, der Bestellannahme und Kontrolle der Ware einhergegangen ist, jetzt vom 
Lieferanten übernommen wird.63 
 
4.4.2.3 Collaborative Planning, Forecasting and Replenishment (CPFR) 
 
Zur Planung von Produktionsprogrammen verwendet man den Ansatz von „Collaborative 
Planning, Forecasting and Replenishment“, der sich mit dem kooperativen Planen, 
Prognostizieren und Managen von Warenströmen beschäftigt. Das CPFR-Modell, wie in 
Abbildung 2 veranschaulicht, stellt drei verschiedene Akteure auf zwei verschiedenen Ebenen 
dar. Es unterteilt sich in den Arbeitsbereich des Verkäufers und des Käufers, die gemeinsam 
dafür Sorge tragen, dass die Bedürfnisse des Endkunden befriedigt werden. Das gemeinsame 
Ziel der Effizienzsteigerung für alle beteiligten Unternehmen der Wertschöpfungskette wird 
auf Ebene des Endkunden entschieden.64 
 
                                                 
61 Vgl. Wannenwetsch/Nicolai (2004). S. 217 
62 Vgl. Klaus/Krieger (2008), S. 599 
63 Vgl. Wannenwetsch/Nicolai (2004), S. 218 
64 Vgl. VICS CPFR Overview (2004), S. 6 
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Abbildung 2: das klassische CPFR-Modell65 
 
Das Modell wird am Bespiel des Einzelhandels erklärt und unterteilt sich in vier gemeinsame 
Aktivitätsbereiche von Erzeuger und Händler, denen je Akteur eine Aufgabe zugewiesen ist. 
Der erste kooperative Arbeitsbereich stellt Strategie und Planung dar, in dem es um die 
gemeinsame Definition von Geschäftszielen, Umfang und Aufgabenverteilung der 
Zusammenarbeit geht. Außerdem soll ein einheitlicher Geschäftsplan Aufschluss über die 
Maßnahmen zur Verkaufsförderung wie z. B. Werbeaktionen oder Produkteinführungen 
bringen. Der zweite Bereich ist die Organisation des Angebots und der Nachfrage. Dies 
beinhaltet für den Händler die Erstellung von Verkaufsprognosen mit den aktuellen 
Kundendaten und für den Erzeuger die Durchführung von Marktanalysen. Als weitere 
kooperative Aufgabe sollen Prognosen über zukünftige Produktbestellungen und 
Lieferbedingungen erarbeitet werden. Hierbei werden die Lieferzeiten, Lagerbestände oder 
Fehlmengen herangezogen, die zur Erarbeitung zukünftiger Prognosen verwendet werden. 
Der Bereich der Durchführung unterteilt sich in die Weiterleitung und die Ausführung der 
Bestellungen. Die zuvor generierten Prognosen werden an die Firma weitergeleitet. Die 
Bestellausführung bzw. die Auftragsabwicklung ist eine Reihenfolge von Aktivitäten, die 
nach der Bestellabgabe des Kunden dazu dienen, dass der Auftrag ausgeführt werden kann. 
Die Analyseaktivitäten vervollständigen das CPFR-Modell und gliedern sich einerseits in das 
„Exception Management“, das die Überwachung außergewöhnlicher und abweichender 
Ergebnisse während der Auftragsabwicklung zur Aufgabe hat. Anderseits beinhaltet die 
abschließende Aufgabe die Leistungskontrolle, die sich mit der Berechnung und dadurch zu 
                                                 
65 VICS CPFR Overview (2004), S. 6 
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entdeckenden Trends beschäftigt. Außerdem können neue Strategien entwickelt und durch 
diese die gesteckten Ziele angepasst werden.66 
 
4.5 Überblick über Forschungsergebnisse des Bullwhip Effekts 
 
Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die bisher veröffentlichte Literatur. Der 
Bullwhip Effekt wurde als neu entdeckte Phänomen von zahlreichen Wissenschaftlern 
untersucht und inhaltlich weiterentwickelt. Im Laufe der Jahre wurde der Bullwhip Effekt in 
Hinblick auf den Kostenfaktor und die Wahl der richtigen Bedarfsprognose überprüft. Die 
Entwicklung neuer Informations- und Kommunikationstechnologien, veränderter 
Bestellpolitiken und Lieferkettenstrukturen führte zu neuen Möglichkeiten der Verringerung 
der Angebots- und Nachfrageschwankungen. Der Einfluss menschlicher Entscheidungen 
wurde am Computer, der eine gleichbleibende Testumgebung für die Probanden schuf, 
aufgezeigt und wissenschaftlich erforscht.  
 
4.5.1 Grundlegende Erkenntnisse über den Bullwhip Effekt 
 
Nach Bekanntwerden des Begriffes Bullwhip Effekt durch Forrester wurden in der Literatur 
zahlreiche Studien durchgeführt, um dieses Phänomen zu untersuchen. Sterman war einer der 
Ersten, die sich mit den entscheidungsmotivierten Gründen der Entstehung des Bullwhip 
Effekts beschäftigte. Er nutzte dazu eine Weiterentwicklung des Beer Game von Forrester. 
Sterman (1989a) untersuchte das Problem der Bestandsverwaltung in einer Lieferkette 
basierend auf der Theorie der begrenzten Rationalität. Er konnte die Entscheidungsfindung 
der realen Spieler mittels einer nicht-stationären Nachfrageverteilung während des Spiels 
aufzeigen. 
 
Lee, Padmanabhan und Whang (1997a) zeigten in ihrer Arbeit 4 mögliche Ursachen für den 
Bullwhip Effekt auf. Diese werden im Kapitel 4.1 näher erläutert. Diese Gründe entstanden 
durch die rationale Entscheidungsfindung einzelner Mitglieder einer Lieferkette. Außerdem 
bietet ihre Arbeit einen Überblick über die möglichen Gegenmaßnahmen für die einzelnen 
Ursachenszenarien, die anhand von Kriterien (Informationsteilung, Angleichung der 
                                                 
66 Vgl. VICS CPFR (2008), S. 6-7 
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Vertriebskanäle und operative Effizienz) innerhalb der Lieferkette kategorisiert wurden. In 
ihrem darauffolgenden Artikel (Lee, Padmanabhan und Whang 1997b) erläuterten sie die 
zuvor theoretisch aufgezeigten Ursachen des Bullwhip Effekts anhand einfacher 
mathematischer Modelle der Lieferketten, um die wesentlichen Aspekte einer 
Unternehmensstruktur herauszufiltern und das Verhalten der Beteiligten zu optimieren. Sie 
entdeckten, dass der Bullwhip Effekt ein Ergebnis der strategischen Zusammenarbeit 
zwischen rationalen Personen der Lieferkette ist. Dies kann durch die Umstrukturierung der 
innerbetrieblichen Einrichtungen, als auch der Infrastruktur zwischen Firmen in Angriff 
genommen werden.  
 
Towill, Zhou und Disney (2007) betrachteten die Studien, die bisher über den Bullwhip 
Effekt veröffentlicht wurden und entdeckten, dass es keine einheitliche Definition des 
Bullwhip Effekts gibt. Sie definierten drei Unterscheidungsmöglichkeiten (Varianz mit 
statistischem Hintergrund, Schock- und Resonanzansätze mit verhaltensorientiertem 
Hintergrund), die anhand eines Wiederbeschaffungsmodells für eine Stufe der Lieferkette 
aufgezeigt wurden. Die Simulation wurde an einer umfangreichen Anzahl von verschiedenen 
Nachfragegruppen durchgeführt. Das Ergebnis war, dass sich der Varianzansatz am besten für 
Verfügbarkeitsprobleme, der Schockansatz für Störunterdrückungen und der Resonanzansatz 
für die Kontrolle über alle drei Bereiche hinweg eigneten. Für die Praxis empfehlen sie eine 
„Best-Practice-Datenbank“. Diese sollte jedoch laufender Gegenkontrollen unterzogen und 
dadurch an Wissen bereichert werden. 
 
4.5.2 Kostenfaktor Bullwhip Effekt 
 
Metters (1997) beschäftigte sich mit der monetären Wichtigkeit des Bullwhip Effekts. Er 
zeigte in seiner Arbeit die Veränderung der Parameter Nachfrageschwankungen und der 
Saisonschwankungen und die Auswirkungen der gesamten Lieferkettenprofitabilität. Er 
konnte belegen, dass wöchentlich aufgetretene Nachfrageschwankungen kostspieliger sind als 
monatlich aufgetretene Schwankungen, da Firmenkapazitäten und die Struktur der Kosten 
nichtverkaufter Einheiten einen signifikanten Einfluss auf den Erfolg der Reduzierung des 
Bullwhip Effekts haben. Die Ergebnisse zeigten, dass durch die Verringerung des Bullwhip 




Fransoo und Wouters (2000) erstellten ein mathematisches Modell, mit dem der Bullwhip 
Effekt dargestellt werden konnte. Sie untersuchten und erklärten die bisherigen 
Berechnungsmethoden und reduzierten den Bullwhip Effekt durch die Bereitstellung von 
elektronischen Verkaufsstellendaten. Dazu erläuterten sie die richtige Art der Berechnung, bei 
der man auf die gleiche Grundgesamtheit und Vollständigkeit der Daten und die Abgrenzung 
einzelner Lieferketten innerhalb eines großen Netzwerkes achten muss. Die praktische 
Umsetzung ihrer Erkenntnisse wurde mittels des Projektes „SNEL“ ausgeführt. Es wurde 
dabei der Bullwhip Effekt aufgrund von täglichen Nachfragedaten und bei zwei Lieferstellen 
berechnet.  
 
4.5.3 Bestimmung des Bedarfs 
 
Chen, Drezner, Ryan und Simchi-Levi (2000) untersuchten den Einfluss von 
Bedarfsprognosen auf den Bullwhip Effekt. Sie setzten eine einfache Bedarfsprognose ein, 
anhand derer bestimmte Parameter des Bedarfsprozesses bestimmt werden konnten. Die 
Prognosen wurden mittels vergangener Nachfrage berechnet. Das Ziel ihrer Arbeit war die 
mathematische Darstellung der Veränderung der Schwankungen auf jeder Stufe einer 
Lieferkette. Dazu fokussierten sie sich auf eine einfache zweistufige Lieferkette und wählten 
ein gleitendes Durchschnittsverfahren zur Ermittlung des Bullwhip Effekts bei linearer 
Nachfrage mit saisonalen Schwankungen. Zudem untersuchten sie den Aspekt der zentral 
verfügbaren Informationen, bei dem jede Stufe Zugang zu den Daten der Kundennachfrage 
hat. Es konnte eine signifikante Reduzierung der erhöhten Schwankungen erreicht werden, 
obwohl auch hier der Bullwhip Effekt weiter bestehen blieb.  
 
Dejonckherre, Disney, Lambrecht und Towill (2003) analysierten das Verhalten von vier 
Lagerhaltungspolitiken in Bezug auf Schwankungen bei der Auftragsrate und stellten eine 
Entscheidungsregel auf, die für reibungslose Bestellverhalten einsetzbar ist. Sie untersuchten 
die Varianzverstärkung innerhalb einer einfachen Lieferkette beim Einsatz von 
Lagerhaltungspolitiken aus der Systemsteuerungstechnik-Perspektive. Dabei stellten sie fest, 
dass eine neue allgemeine Politik die Varianzverstärkung verringern kann. Diese neue 
Methode kann bei jeder beliebigen Lagerhaltungspolitik angewendet werden, solange die 
Übertragungsfunktion abgeleitet werden kann. Außerdem bietet sie die Möglichkeit durch die 
Anpassung der Varianzverstärkung für jegliches Bestellverhalten reale Daten zu verarbeiten. 
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Zhang (2004) beschäftigte sich mit dem Einfluss dreier Prognoseverfahren auf die Entstehung 
des Bullwhip Effekts bei einer einfachen Nachschubpolitik. Die Kundennachfrage wird durch 
einen autoregressiven Prozess 1. Ordnung und die Wiederbeschaffung mit einer Order-up-to 
Lagerhaltungspolitik angenommen. Diese Verfahren sollten Berechnungsmethoden für den 
Bullwhip Effekt finden und die unterschiedlichen Ergebnisse aufzeigen. Als erstes Verfahren 
wurde die mittlere quadratische Prognoseabweichung (MSE) für die zugrunde liegende 
Nachfrage eruiert. Als nächstes wurden die exponentielle Glättung und der gleitende 
Durchschnitt für die Vorhersage der Vorbereitungszeit der Nachfrage eingesetzt. Die 
Prognoseverfahren führten je Berechnungsmethode zu unterschiedlichen Ausprägungen der 
verschiedenen Parameter wie z. B. Beschaffungszeiten oder Autokorrelation der Nachfrage. 
Es wurde gezeigt, dass das MSE-Verfahren am geeignetsten war, die durchschnittlichen 
Lagerhaltungskosten zu reduzieren.  
 
4.5.4 Einsatz neuer Informations- und Kommunikationstechnologien 
 
Disney und Towill (2003) untersuchten den Einsatz von Vendor Managed Inventory (VMI) 
auf den Bullwhip Effekt und verglichen die Ergebnisse mit einer traditionellen Lieferkette. 
Das Simulationsmodell wurde für eine zweistufige Lieferkette mit besonderem Augenmerk 
auf die Aktivitäten des Herstellers bei den Produktionsaufträgen konzipiert. Die Durchlaufzeit 
in der Produktion wurde auf vier Zeiteinheiten und der Zeitpunkt der Nachbestellung wurde 
dynamisch mit Hilfe von exponentiellen Glättungsverfahren festgelegt. Zur Berechnung des 
Bullwhip Effekts innerhalb dieser zwei verschiedenen Lieferketten wurde eine Sprungantwort 
verwendet. Die optimale Lieferkette (inkl. optimaler Parameter) mit VMI konnte im 
Vergleich zur ähnlichsten traditionellen Lieferkette den Bullwhip Effekt beinahe um die 
Hälfte reduzieren. Zudem kam es zu einer wesentlichen Verbesserung der 
Bestandswiederherstellung. 
 
Machuca und Barajas (2004) entwickelten eine netzwerkfähige Version des Beer Game mit 
dem sie den Einfluss des elektronischen Datenaustausch (EDI) auf Ebene der gesamten 
Lieferkette, als auch der einzelnen Stufen der Lieferkette untersuchen wollten. Der 
sogenannte „Supply Chain Simulator“ ermöglichte die Simulation verschiedener Arten von 
Konsumentennachfragen und zeigte die Auswirkungen der Abschaffung von 
Informationsverzögerungen durch den Einsatz von EDI auf. Sobald EDI eingesetzt und 
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angewendet wurde, konnte man eine erhebliche Reduktion der Kosten und eine Verbesserung 
im Supply Chain Management innerhalb und entlang der gesamten Lieferkette feststellen. Die 
Kostenreduktion bedingte sich durch die Einsparung bei den Lagerhaltungskosten, da der 
elektronische Austausch der Daten den Bullwhip Effekt reduzierte. 
 
Disney, Naim und Potter (2004) untersuchten den Einsatz von vier verschiedenen 
Informations- und Kommunikationstechnologien (IK-Technologien) in einer Lieferkette. 
Anhand des Beer Game wurde die traditionelle Lieferkette nach Stermans Modell von 1989a 
mit diesen elektronischen Lieferketten verglichen. Sie verwendeten eine um eine Stufe 
reduzierte Lieferkette (kein Einzelhändler), eine direkte Lieferkette bestehend aus Produzent 
und Kunden, eine Lieferkette in der POS-Daten elektronisch geteilt wurden und eine 
Lieferkette in der ein VMI-System zwischen Einzelhändler und Großhändler eingesetzt 
wurde. Es stellte sich heraus, dass die Lieferkette mit VMI die höchsten Lagerhaltungskosten 
und den größten Bullwhip Effekt erzielte. Danach wurde eine z-Transformation durchgeführt, 
um die praktischen Ergebnisse empirisch zu untermauern. Die z-Transformation besagte, dass 
unter Verwendung der IK-Technologien bessere Ergebnisse als mit einer traditionellen 
Lieferkette zu erwarten wäre. Jedoch zeigte sich in der Praxis, dass durch die Menge an neuen 
Informationen und Kalkulationen, die sofort im Spiel zu verarbeiten waren, die 
Entscheidungsfindung schwieriger wurde und die Menschen zu Fehlinterpretationen neigten.  
 
Bayraktar, Koh, Gunasekaran, Sari und Tatoglu (2008) erforschten bei elektronischen SCM-
Applikationen, wie sich der Einsatz von exponentiellen Glättungsverfahren auswirkte. Sie 
verwendeten eine zweistufige Online-Lieferkette bestehend aus einem Lieferanten und einem 
Online-Händler und simulierten damit ein Modell, mit dem sie Glättungsparameter, 
Beschaffungszeiten und die Saisonabhängigkeit des Bullwhip Effekts testeten. Zudem 
überprüften sie den Einfluss der Parameter untereinander. Hohe Saisonabhängigkeit 
beeinflusste die Reduzierung des Bullwhip Effekts positiv, solange man ein exponentielles 
Durchschnittsverfahren anwendete und eine Abnahme der Prognosegenauigkeit in Kauf 
nahm. Es konnte auch bewiesen werden, dass eine verkürzte Beschaffungszeit den Bullwhip 
Effekt abschwächte.  
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4.5.5 Adaption des Bestellvorganges 
 
Cachon (1999) ging in seiner Arbeit von einer Lieferkette mit einem Lieferanten und 
mehreren Einzelhändlern aus. Er analysierte den Einfluss von ausgeglichenen Bestellungen 
bei einer stochastischen Nachfrage. Die Varianz der Nachfrage des Lieferanten wurde bei 
größeren Bestellintervallen oder kleineren Losgrößen des Einzelhändlers verringert. Dies 
hatte zur Folge, dass die gesamten Kosten der Lieferkette vermindert wurden. 
 
Hieber und Hartel (2003) führten eine Implementierung des original Beer Game in die 
Simulationssoftware eM-Plant, einer Software für elektronische Fertigungslösungen, durch. 
Dabei wurden drei Änderungen am Spielverlauf vorgenommen. Die Spieler konnten das Spiel 
nicht alleine spielen, sondern waren voneinander abhängig. Die Spieler mussten alle die 
gleiche Auftragsstrategie anwenden, jedoch konnten jeder Spieler die Parameter der Strategie 
selbständig auswählen. Die 13 Auftragsstrategien wurden von Hieber und Hartel zuvor 
festgelegt. Die Spieler konnten anfangs nur Einfluss auf die Kundenbestellungen, 
Transportverzögerungen oder die Anzahl der zu spielenden Perioden nehmen. Anhand 
zahlreich durchgeführter Test konnte festgestellt werden, dass es einen großen Unterschied 
ausmachte, wenn zwei aufeinanderfolgende Spielstationen nichts oder sehr unterschiedlich 
bestellten, denn dadurch entstanden höhere Kosten entlang der gesamten Lieferkette. Zudem 
führten gleiche Strategien zu besseren Ergebnissen, da die Spieler präzisere 
Nachfragevorhersagen treffen konnten. 
 
Potter und Disney (2006) beschäftigten sich mit der Problematik der Losgrößenbildung. 
Insbesondere untersuchten sie den Effekt verschiedener Größen von Losgrößen auf die 
Entstehung des Bullwhip Effekts in einem Bestandssystem. Mittels eines mathematischen 
Modells konnte gezeigt werden, dass der Bullwhip Effekt reduziert wurde, wenn die Losgröße 
ein Vielfaches der Durchschnittsnachfrage war. 
 
Strozzi, Bosch und Zaldívar (2007) legten den Fokus ihrer Arbeit über das Beer Game auf die 
Optimierung der Bestellmenge durch die Veränderung der Kundenanforderungen. Sie 
erweiterten Stermans (1989a) Modell mit einem genetischen Algorithmus, um die optimale 
Bestellmenge zu erreichen. Dazu definierten sie eine Fitnessfunktion, die die 
durchschnittlichen wöchentlichen Kosten der vier Einheiten darstellt. Es wurde zum einen 
angenommen, dass alle vier Teams die gleiche Bestellabwicklungsstrategie anwendeten, zum 
34 
 
anderen verwendete jedes Team eine andere Strategie. Es zeigte sich, dass die besten 
Resultate bzw. geringsten Kosten der Lieferkette erzielt wurden, wenn die Teams 
unterschiedliche Strategien der Bestellabwicklung gebrauchten.  
 
Caloiero, Strozzi und Zaldívar Comenges (2008) verwendeten eine einfache Bestellpolitik, 
um zu zeigen, dass damit der Bullwhip Effekt reduziert oder verstärkt werden konnte. Zudem 
wurden die Bestandschwankungen, die sich in einer klassischen Lieferkette mit einem 
Produkt und der Einfluss der Nichtverwendung dieser Bestellpolitik auf den Bullwhip Effekt 
und die maximale Schwankungsbreite getestet. Das Modell erfüllte die Bedingung, dass ein 
gewisses Maß an Warenbeständen vorrätig und die Bestellpolitik einfach anzuwenden sei. Sie 
kamen zum Ergebnis, dass der Bullwhip Effekt nicht den wahren Wert der Effizienz einer 
Lieferkette impliziert, da ein niedriger Wert durch hohe Schwankungen in den 
Warenbeständen und damit verbunden hohen Kosten erreicht werden konnte. Außerdem hatte 
der Produzent eine geringere Varianz der eingehenden Bestellungen als der Lieferant, jedoch 
wies der Lieferant eine höhere Schwankung in den Lagerbeständen auf. Diese Diskrepanz 
konnte durch die Anwendung unterschiedlicher Bestellpolitiken vermieden werden. 
 
4.5.6 Veränderung der klassischen Lieferkettenstruktur 
 
Ouyang und Li (2010) fokussierten ihre Arbeit auf die Untersuchung von Lieferketten, die 
innerhalb einer Netzwerkstruktur agierten. Die Lieferanten bekamen ihre Aufträge nicht von 
einem Händler, sondern es gab verschiedene Händler, die ihre Informationen im Netzwerk 
teilten. Es sollte untersucht werden, wie sich der Bullwhip Effekt innerhalb einer 
Netzwerkstruktur, einer linearen Bestellpolitik und verschiedener Kundennachfragen 
veränderte. Sie entwickelten dazu exakte Formeln für die Varianz der Bestellströme innerhalb 
des Netzwerkes, die auf die Rahmenbedingungen und die stationäre Nachfrage der Kunden 
angepasst wurden. Dieses Modell ermöglichte es, den Bullwhip Effekt mit verschiedensten 
Einflussfaktoren zu berechnen und bestätigte die bisher veröffentlichten Resultate bei 
seriellen Lieferketten.  
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4.5.7 Einfluss menschlicher Entscheidungsfindung 
 
Im Jahr 1989 hatte Sterman zwei Testreihen über die menschliche Entscheidungsfindung 
durchgeführt. Die in Punkt 4.6.1 genauer erörterte Arbeit wurde durch die Ergebnisse seiner 
zweiten Testreihe über die Entscheidungsfindung bei finanziellen Belangen bestätigt. Sterman 
(1989b) hatte ein Computer-Model entwickelt, mit dem er den Material- und 
Informationsfluss innerhalb einer güterproduzierenden Lieferkette abbildete. Der Vorteil 
dieser computerunterstützten Spielversion war, dass jeder Spieler alle bisherigen Daten bzw. 
Kosten am Monitor sofort ablesen konnte. Die Ergebnisse des Spiels sind in Abbildung 3 
grafisch dargestellt. Während der 36 gespielten Runden konnte festgestellt werden, dass sich 
die Menschen nur suboptimal verhielten. Ein ähnlicher Spielverlauf konnte beim Beer Game 
beobachtet werden. Das Spiel wies eine Nachfrage auf, die anfänglich gleich blieb, aber in der 
dritten Runde einmalig erhöht wurde. Dies führte dazu, dass die Spieler eine erhöhte Anzahl 
an Einheiten bestellten, die jedoch nicht sofort von der Produktion bewerkstelligt werden 
konnten. Die Fehlbestände führten in den nächsten Runden zu einer steigenden Nachfrage und 
in weiterer Folge zu einem Übermaß an Kapazitäten. Die Bestellungen wurden wieder zu spät 
reduziert, sodass die bestellten Einheiten ihren Höhepunkt erreichten. Die Spieler begannen 
die Bestellungen komplett auszusetzen und die Kapazitäten dadurch zu reduzieren. Es kam zu 
einer Unterschreitung des Gleichgewichts und der Spielablauf begann von vorne. Bei allen 
durchgeführten Spielen war ein einheitliches Spielmuster zu erkennen. Es konnte nur eine 
kleine Anzahl an Spielern vor Ablauf des Spieles das Gleichgewicht wiederherstellen.67 
 
                                                 




Abbildung 3: Stermans Ergebnisse seines computerunterstützten Experiments68 
 
Croson und Donohue (2006) untersuchten die entscheidungsmotivierten Gründe, die zur 
Entstehung des Bullwhip Effekts führten. Zum einen wurde auf Verzerrungen, insbesondere 
die Untergewichtung der Lieferkette, getestet. Bei den Entscheidungsträgern zeigte sich auch 
in einer vorgegebenen und kontrollierten Umgebung, in der es Informationsaustausch und 
eine stationäre Nachfrage gab, dass der Bullwhip Effekt bestehen blieb. Zum anderen wurde 
die Bedeutung von Bestandsüberwachungssystemen überprüft. Dazu wurde die Auswirkung 
von geteilten Bestandsinformationen entlang der Lieferkette mittels einer Computer-Version 
des Beer Game getestet. Es gab zwei Neuerungen bei dieser Version. Die Teilnehmer wurden 
über die Nachfrageverteilung des Einzelhändlers informiert und jeder hatte die Möglichkeit 
                                                 
68 Sterman (1989b), S. 313 
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aufgrund seiner Leistungen einen Bonus zu bekommen. Die Ergebnisse zeigten, dass bei 
verfügbaren Informationen der Lieferant eine größere Kostenersparnis als der Einzelhändler 
erzielen konnte. Generell wurde festgestellt, dass die Reduzierung der Bestellschwankungen 
deutlich zunahm, je weiter man entlang einer Lieferkette vom Kunden wegging. 
 
Cantor und Macdonald (2009) beschäftigten sich mit der Entscheidungsfindung in einer 
Lieferkette. Dazu untersuchten sie einerseits zwei Problemlösungsansätze (abstrakter versus 
konkreter Problemlösungsansatz) und andererseits zwei Informationslevel (lokale versus 
systemübergreifende Informationen). Zur Durchführung der experimentellen Studien wählten 
sie eine computerunterstützte Version des Beer Game und konditionierten die teilnehmenden 
Personen vorab durch ein Primingverfahren in die Gruppe „wie verhalte ich mich“ mit der 
konkreten Aufgabenstellung bzw. in die Gruppe „warum verhalte ich mich so“ mit der 
abstrakten Aufgabenstellung. Die Teilnehmer der „warum“-Gruppe wiesen einen statistisch 
signifikanten höheren Grad an Problemlösungsfähigkeiten auf. Im zweiten Teil des 
Experiments wurde die Lieferketteneffizienz anhand der Bestellschwankungen bzw. 
Gesamtkosten der Lieferkette gemessen. Beide Gruppen erzielte schlechte Ergebnisse, da die 
umfassenden Informationen von keiner Gruppe besser interpretiert werden konnten.  
 
4.6 Planspiele zum Bullwhip Effekt 
 
Das MIT Beer Game ist ein betriebswirtschaftliches Planspiel, dass von Forrester am 
Massachusetts Institute of Technologie (MIT) im Jahre 1961 entwickelt wurde. Er wollte 
seinen Studenten die Möglichkeit bieten, eine reale wirtschaftliche Situation 
nachzuempfinden und die Entstehung von Nachfrageschwankungen, dem Bullwhip Effekt, 
selbst mitzuerleben. Forrester benutzte das Spiel jedoch auch, um Unternehmern und 
verschiedenen Berufsgruppen die Hintergründe der Ursachen des Bullwhip Effekts 
aufzuzeigen.69 Basierend auf der Brettspielvariante von Forrester hat Sterman im Jahre 1989 
eine erweiterte Variante des Planspiels entwickelt, bei der er die Entscheidungsfindung beim 
Problem der Bestandsverwaltung untersuchte.70 
 
                                                 
69 Vgl. Strozzi/Bosch/Zaldívar (2007), S. 2154 
70 Vgl. Sterman (1989a), S. 326 
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4.6.1 Das traditionelle Beer Game 
 
Das traditionelle Beer Game befasst sich mit der Bestellung und dem Verkauf von 
Biereinheiten. Dazu werden im Rahmen einer Lieferkette (Brauerei, Groß-, Zwischen- und 
Einzelhändler) eingehende Bierbestellungen aufgenommen, ausgeliefert und selbst 
Bestellungen aufgegeben. Die Bestellungen werden jede Runde vom Endkunden an die 
nächste Station der Lieferkette weitergeleitet. Die Brauerei wiederum ist die letzte Station im 
Spiel und hat die Aufgabe bei Eingang des Produktionsauftrages Bier zu produzieren und an 
die Händler auszuliefern. Die Händler können sich bei Abgabe ihrer Bestellung an die zuvor 
erhaltene Bestellmenge halten oder einen Lagervorrat aufbauen, um sich vor auftretenden 
Schwankungen abzusichern. Die einzige Information, die während des Spieles unter den 
Spielern ausgetauscht werden darf, ist die Bestellmenge des vorgelagerten Händlers. Ziel des 
Spiels ist es, die Kosten der gesamten Lieferkette zu minimieren und die bestellten Einheiten 
auszuliefern.71 
 
Der Spielplan, wie in Abbildung 4 dargestellt, zeigt die Bier-Lieferkette mit zwei Strängen, 
die einen Kreis bildet. Von rechts nach links werden die bestellten Biereinheiten 
weitertransportiert und von links nach rechts werden die tatsächlichen Bestellungen 
aufgegeben (einzig ausgetauschte Informationen). Jedes Team hat eine Lagerhalle mit dem 
aktuellen Bestand und zwei Felder in der oberen Reihe mit einerseits aufgegebenen 
Bestellungen (links oben neben dem Lager) und andererseits erhaltenen Bestellungen (rechts 
oben neben dem Lager). Die zwischen den Lagerhallen der Händler liegenden zwei 
Zwischenlager (1. Zwischenlager ist immer rechts von einem Lager angesiedelt) 
repräsentieren die mit spielbedingtem Zeitverzug erhaltenen Bestellungen, welche jede 
Spielrunde an den nächstgelegenen Händler weitergeleitet werden.  
  
                                                 
71 Vgl. Sterman (1989a), S. 326-328 
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Abbildung 4: original Spielplan des Beer Game72 
 
4.6.2 Spielregeln und Spielablauf 
 
In der ursprünglichen Version von Forrester benötigt man acht Spieler an einem Spielfeld, 
wovon jeweils zwei Personen zu einem Team gehören. Ein Teammitglied beschäftigt sich mit 
der Dokumentation und Berechnung der Kosten. Das zweite Teammitglied setzt die 
Spielzüge. Beide sind dafür verantwortlich zu entscheiden, welche Bestellung aufgegeben und 
welche Bestellung weitergeleitet wird. Es gibt die Teams Brauerei, Großhändler, 
Zwischenhändler und Einzelhändler. Die Bestellungen des Endkunden werden fix vorgegeben 
und variieren von anfänglich vier Einheiten ab Woche fünf auf acht Einheiten. Die Spieler 
bekommen diese Schwankung nicht mitgeteilt. Das Spiel wird über die Länge eines 
Jahreszyklus gespielt, wobei jede Spielrunde eine Woche repräsentiert und somit insgesamt 
über 52 Wochen bzw. Runden gespielt wird. Es gibt zwei Kostenfaktoren, die während des 
Spieles zu beachten sind. Zum einen bezahlt man Lagerhaltungskosten von 0,5 Geldeinheiten 
pro Woche und Biereinheit. Zum anderen muss man pro Woche und Biereinheit Kosten von 1 
Geldeinheit bezahlen, wenn man die bestellten Biermengen nicht liefern kann und dadurch 
Fehlmengen aufgebaut werden. Ein Spielplättchen symbolisiert eine Biereinheit. Der 
Anfangsbestand beträgt zwölf Biereinheiten im Lager und je Zwischenlager vier Einheiten. 73 
 
Während einer Spielrunde wird jeder Spieler mit folgenden Abläufen konfrontiert:  
1. Eine Bestellung wird angenommen. 
2. Die Bestellung wird bearbeitet und je nach Verfügbarkeit sofort ausgeliefert oder in 
die Warteliste eingetragen. 
                                                 
72 Spielplan Beer Game (2011) 
73 Vgl. Hieber/Hartel (2003), S. 124; Strozzi/Bosch/Zaldívar, (2007), S. 2154 
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3. Eine neue Bestellung kann aufgegeben werden. 
4. Die Kosten für eventuelle Fehlmengen oder Lagerhaltungskosten, ebenso alle 
Bestände, müssen berechnet und in die Tabelle eingetragen werden.74 
 
Zur Vereinfachung des Spiels nimmt man an, dass die Brauerei unbeschränkt Bier 
produzieren kann.75 Außerdem gibt es keine Lagerbeschränkungen und die Spieler müssen 
mit einer festgelegten Zeit für die Aufgabe einer Bestellung und den Versand rechnen.76 Eine 
Bestellung benötigt eine Woche bzw. Runde bis diese beim nächsten Spieler ankommt und 
insgesamt dauert es drei Wochen bis das Bier ausgeliefert wird (eine Woche bis die Lieferung 
ankommt und zwei Wochen bis diese tatsächlich zur nächsten Stufe weitergeleitet wird). Die 
Spieler dürfen keine Stornierungen ihrer Bestellungen vornehmen und auch keine Ware 
wieder an die Brauerei zurückschicken. Sofern das Lager eine Bestellung ausführen kann, 
muss diese auch ausgeführt werden.77 
 
4.6.3 Publikationen über weitere Adaptionen des Beer Game 
 
Nach der Veröffentlichung des Beer Game von Sterman (1989a) gab es zahlreiche 
weiterführende Experimente anhand deren verschiedene Aspekte des Bullwhip Effekt 
erforscht wurden. Nachfolgend erfolgt eine chronologische Auflistung einiger Arbeiten, die in 
den letzten Jahren veröffentlicht wurden. Dabei wird auf die Struktur des Spieles und die 
Besonderheiten bzw. Neuerungen näher eingegangen. Eine ausführlichere Beschreibung der 
einzelnen Arbeiten zu der Forschungsfrage und der erzielten Lösungen wird in Punkt 4.5 
gegeben. 
 
Hieber und Hartel (2003) übertrugen das Beer Game in die Simulationssoftware eM-Plant der 
Firma Tecnomatix (Softwarespezialist am Markt der elektronischen Fertigungslösungen). Das 
Beer Game sollte dabei zum Verständnis für die Systemdynamik und zum Einfluss 
verschiedener Auftragsstrategien innerhalb einer Lieferkette beitragen. Das Modell wurde 
analog zum Beer Game von Forrester (1958) konzipiert und unterschied sich nur gering zum 
Originalspiel. In einem Spiel konnte von den vier Teilnehmern nur einer die Auftragsstrategie 
selbst wählen, währenddessen die anderen eine vorgegebene Strategie verfolgen konnten.  
                                                 
74 Vgl. Sterman (1992), S. 2 
75 Vgl. Strozzi/Bosch/Zaldívar, (2007), S. 2154 
76 Vgl. Hieber/Hartel (2003), S. 124 
77 Vgl. Strozzi/Bosch/Zaldívar, (2007), S. 2154 
41 
Es gab 13 vordefinierte Auftragsstrategien, die am Anfang des Spieles durch die Eingabe 
eines Anfangsparameters miteinander kombiniert wurden. Die Schlüsselfaktoren, wie z. B. 
Kundenaufträge oder Transportverzögerungen, konnten ebenso am Beginn des Spieles 
festgelegt werden. Dieses Simulationsmodell war hierarchisch strukturiert und bestand aus der 
Informationsebene mit den hinterlegten und zuvor definierten Auftragsstrategien und den 
diversen Spieleinstellungen (unter anderem die statistischen Auswertungen und 
Kostenstrukturen) und der Materialflussebene mit den Stationen und dem Produktfluss. Es 
wurde die gleiche Kostenaufteilung wie bei Forrester vorgenommen.  
 
Disney, Naim und Potter (2004) verwendeten das Beer Game von Sterman (1989a), um die 
Auswirkungen von vier verschiedenen Informations- und Kommunikationstechnologien auf 
den Bullwhip Effekt festzustellen. Sie analysierten bisher veröffentlichte Arbeiten und dann 
spielten sie das Beer Game mit 16 Studenten des Masterstudiengangs Internationale 
Transportwirtschaft. Das Spiel wurde in zwei Durchgängen durchgeführt. Zuerst erfolgte ein 
Durchgang mit dem traditionellen Beer Game. Danach mussten die Studenten in Teams die 
verschiedenen elektronischen Lieferketten nachbilden und die Strategien durchführen. Die 
Nachfrage wurde in den ersten vier Runden mittels Würfel zwischen 1 und 8, danach bis zum 
Ende des Spiels in Runde 25 zwischen 1 und 20 ermittelt. Zum Vergleich der Ergebnisse und 
aller fünf Spielszenarien spielte immer eine Studentengruppe mit der traditionellen 
Spielstruktur, aber mit der gleichen Nachfrage, wie beim jeweiligen neuen Spielszenario. 
 
Machuca und Barajas (2004) entwickelten eine netzwerkfähige Version des Beer Game 
angelehnt an Sterman (1989a). Sie wollten damit den Einfluss von EDI auf die Entstehung 
des Bullwhip Effekts dokumentieren. Dazu führten sie zahlreiche Durchgänge mit Hilfe von 
Studenten über den Zeitraum von 5 Jahren in dem Universitätskurs „Business Simulation“ an 
der Universität von Sevilla durch. Im Unterschied zum MIT Beer Game betrug die Lieferzeit 
nur eine Woche. Zudem wurde eine Adaption des Kostenmodells vorgenommen 
(Lagerhaltungskosten: 5 Geldeinheiten/Bierkiste/Periode; Fehlmengen: 10 
Geldeinheiten/Bierkiste/Periode). Es wurden zwei Spieldurchgänge durchgeführt; zuerst ohne 
die Verwendung von EDI, danach mit EDI. Zwischen den beiden Spielen wurden die 
Studenten umplatziert, damit Lerneffekte minimiert werden konnten. Es war den Studenten 
auch nicht erlaubt in dieser Zwischenphase miteinander zu kommunizieren. Zur Berechnung 
der möglichen Effekte verwendeten sie Durchschnittskosten, damit die Entwicklung des 
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Nettobestandes berechnet werden konnte. Um den Einfluss von EDI darzustellen, wurden die 
kumulativen Kosten, die Verstärkung und der Nettoüberschussbestand berechnet. 
 
Croson und Donohue (2006) untersuchten mit Hilfe eines Online-Beer Game die 
verhaltensbedingten Entstehungsgründe des Bullwhip Effekts. Dazu wurden Studenten des 
Einführungskurses Verfahrensmanagement eingeladen, an einem Tag das Beer Game 
Experiment durchzuführen. Die Studenten bekamen gemäß einem Bonussystem bares Geld 
als Aufwandsentschädigung ausbezahlt. Jeder Teilnehmer hatte die Möglichkeit fix $ 5 nach 
Abschluss des Spieles und aufgrund besonderer Leistung bis zu $ 20 zu bekommen. Der 
Spielablauf wurde analog zu Stermans (1989a) Ausführung durchgeführt. Den Studenten 
wurde jedoch vorab mitgeteilt, dass die Nachfrage zwischen 0 und 8 gleichverteilt sei. Neben 
den Studentengruppen wurde eine Testreihe mit Logistikmanagern durchgeführt, die zu den 
gleichen Ergebnissen wie die Studenten kamen. 
 
Cantor und Macdonald (2009) testeten anhand des Beer Game von Simchi-Levi, Kaminsky 
und Simchi-Levi (2000), wie Personen ihre Entscheidungen treffen und Probleme lösen. Ihre 
Version des Beer Game konnte nur von einer realen Person, die als Lieferant agierte, und drei 
computergenerierten Mitspielern, die eine bestimmte Lagerhaltungspolitik ausübten, gespielt 
werden. Das Spiel wurde an einer amerikanischen Universität mit Studenten des Faches 
Supply Chain Management durchgeführt. Von der ursprünglichen Gesamtzahl konnten 131 
Tests zur Beurteilung herangezogen werden. Die Studenten wurden zufällig einer von sechs 
möglichen Verhaltensstrategien zugeordnet. Vor dem Spielbeginn wurden sie schriftlich über 
die wichtigsten Fakten zum Spiel informiert und es folgten vier Proberunden zum 
Kennenlernen des Spielablaufs. Danach erfolgte ein Primingverfahren, um die Studenten 
entweder auf ein abstraktes oder konkretes Denkmuster zu konditionieren. Das Beer Game 
wurde über den Zeitraum von 50 Runden gespielt.  
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5 Empirische Untersuchung 
 
In diesem Kapitel wird das adaptierte Beer Game mit Spielablauf, Rahmenbedingungen und 
Kostenüberblick vorgestellt. Im Anschluss folgt der empirische Teil, der mit den allgemeinen 
Grundlagen der statistischen Stichprobenüberprüfung beginnt und mit der Überprüfung der 
aufgestellten Hypothesen fortfährt. Die 6 Hypothesen beziehen sich auf den Bullwhip Effekt 




Diese Untersuchung basiert auf einer Adaption des Beer Game in der Brettspielvariante mit 
dem der Einsatz von Dual Sourcing untersucht werden soll. Im Gegensatz zum klassischen 
Beer Game wird eine vereinfachte Lieferkette angenommen, in der es einen Einzelhändler, 
einen Großhändler und eine Brauerei gibt (siehe Abbildung 5). Die Position des 
Zwischenhändlers wird vernachlässigt, da ein eindeutiges Ergebnis durch den Ablauf des 
Spieles erzielt werden kann. Das Spiel wird über den Zeitraum von 36 Wochen gespielt. Die 
Spieler wurden aber darüber informiert, dass das Spiel über ein Wirtschaftsjahr mit 52 
Kalenderwochen verläuft. Damit sollte verhindert werden, dass die Spieler sich den 
Lagerbestand bis zum Ende so einteilten, dass er gegen null wäre und das Ergebnis dadurch 
beeinflusst werden könnte.  
 
 
Abbildung 5: adaptierte Lieferkette78 
 
                                                 










Das adaptierte Beer Game wurde mit 15 Gruppen zu je 3 Personen innerhalb eines Zeitraumes 
von 2 Wochen gespielt. Die Testpersonen wurden aufgrund eines Aufrufes (Schaltung von 
Anzeigen auf der studentischen Plattform http://www.unijobs.at) auf freiwilliger Basis bzw. 
mit Aufwandsentschädigung zur Teilnahme an diesem Planspiel aufgefordert. Bei den 
teilnehmenden Personen ist die Altersklasse von 18 bis 50 Jahren mit Matura (1 
Studienbeginner) und Studium (44 im Studium befindliche oder abgeschlossene Studenten) 
vertreten. Von 15 durchgeführten Spielen waren 4 Spiele ungültig, da die Spieler Fehlmengen 
vergaßen oder zu viel lieferten. Zur Auswertung konnten deshalb nur 11 Spiele herangezogen 
werden. Die Beschränkung auf eine studentische Zielgruppe hatte gemäß den 
wissenschaftlichen Erkenntnissen von Sterman (1989a), Machuca und Barajas (2004) und 
Croson und Donohue (2006), die für ihre Untersuchungen sowohl studentische Gruppen als 
auch Praktiker verwendeten und keine signifikanten Unterschiede feststellen konnten, keine 
Auswirkungen auf das Testergebnis.  
 
Vor dem eigentlichen Spiel wurden die Spieler in schriftlicher und mündlicher Form darüber 
informiert, dass es bei diesem Planspiel um die Bestellung von Bier geht. Ziel des Spiels war 
es, bestellte Biereinheiten auszuliefern und am Ende des Spieles die geringsten Kosten der 
Lieferkette aufzuweisen. Der adaptierte Spielplan ist in Abbildung 6 abgebildet und die 
dazugehörige Spielanleitung kann im Anhang nachgelesen werden. Während des Spieles gab 
es keinen Informationsaustausch unter den einzelnen Personen und es wurde auch während 
des Spieles darauf geachtet, dass die Spieler die Ergebnisse der anderen Teilnehmer nicht 
einsehen konnten. Die Ergebnisse jeder Runde wurden in einem tabellarischen Übersichtsblatt 




Abbildung 6: adaptierter Spielplan79 
 
In Abweichung zum klassischen Beer Game hatte es die Möglichkeit gegeben, einen 
zusätzlichen Lieferanten X auszuwählen und von diesem zu einem vorher festgelegten Preis 
die Ware zu beziehen. Das bedeutete, dass es einen alternativen Großhändler, Brauerei und 
eine alternative Rohstoffquelle gegeben hat. Die Spieler hatten nur dann die Möglichkeit auf 
den zusätzlichen Lieferanten zurückgreifen, wenn das Lager leer war. Da die Spieler keine 
Vorgaben über die Bestellpolitik hatten, mussten sie selbst entscheiden, wann sie welchen 
Lieferanten auswählten. Sie konnten ihre Entscheidungen von den zu entstehenden Kosten, 
der Lieferzeit oder sonstiger persönlicher Präferenzen abhängig machen. Die Spieler mussten 
im Fall einer Fehlmenge wählen, ob eine Fehlmenge in Kauf genommen wurde, eine 
Gesamtlieferung über den Lieferanten X oder Teillieferungen durchgeführt wurden. Der 
zusätzliche Lieferant verfügte über unbegrenzte Kapazität an Ware, die jederzeit geliefert 
werden konnte. Bei der Entscheidung für Fehlmengen mussten diese dokumentiert und 
nachgeliefert werden. Bei einem Zukauf über den Lieferanten X entstanden einmalige 
Strafkosten und keine Lagerhaltungskosten, da die Biereinheiten sofort ausgeliefert werden 
konnten. Hiermit konnte die Lieferung sofort komplett erfüllt werden.  
  
                                                 
79 Quelle: eigenes Bildmaterial 
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Die Spieler mussten auf wöchentlicher Basis (entsprach einer Runde im Spiel) eine 
Bestellentscheidung treffen. Die Bestellung musste eine positive Warenmenge beinhalten, da 
Warenrücksendungen verboten waren. Überlieferungen, außer für den Abbau von 
Fehlmengen, wurden ausgeschlossen. Die Bestellungen des Endkonsumenten waren in den 
ersten 4 Kalenderwochen immer 4 Biereinheiten, danach für den Rest des Spiels immer 8 
Einheiten. Es gab somit einen Sprung bei den Bestellaufträgen des Endkonsumentens, 
ansonsten blieb die Nachfrage konstant (siehe Abbildung 7). Die Spieler wurden über diese 
Tatsache nicht in Kenntnis gesetzt, sondern glaubten, dass es unterschiedliche Bestellungen in 
einem nicht definierten Bereich gäbe. 
 
 
Abbildung 7: Bestelleinheiten Endkonsument80 
 
Im Lager musste der Spieler Lagerhaltungskosten von 0,5 GE/Biereinheit/Woche bezahlen. 
Die Fehlmengen (=Nichtlieferung) verursachten 1 GE/Biereinheit/Woche, solange bis diese 
nachgeliefert wurden. Der zusätzliche Lieferant bot durch sein unbegrenztes Lager dem 
Händler die Möglichkeit bei Lieferengpässen die maximale Menge seiner Fehlmenge an 
Biereinheiten zu beziehen. Die Strafkosten dafür betrugen 2 GE/Biereinheit (siehe Tabelle 2).  
 
 reguläre Lieferant zusätzliche Lieferant X 
Lagerhaltungskosten 0,5 GE/Bierkiste/Woche -  
Fehlmengen-/Strafkosten 1 GE/Bierkiste/Woche 2 GE/Bierkiste 
Tabelle 2: Kostenüberblick adaptiertes Beer Game81 
  
                                                 
80 Quelle: eigene Darstellung 



















5.2 Hypothesen und Überprüfung der Ergebnisse 
 
Im mathematischen Teil der Berechnungen wird ein Vergleich mit dem Experiment von 
Sterman (1989a) vorgenommen. Aufgrund der ausführlich vorliegenden Daten kann ein 
direkter Vergleich unter einer mathematischen Anpassung durchgeführt werden. Die 
angenommenen Hypothesen werden mittels geeigneter statistischen Verfahren überprüft. Alle 
Berechnungen gehen von einem Signifikanzniveau von α = 0,05 aus. 
 
Der Kolmogorov-Smirnov-Test wird bei einer kleinen Stichprobe (≤ 30), wie hier gegeben, 
zur Überprüfung der Normalverteilung der Grundgesamtheit eingesetzt. Die Normalverteilung 
ist die Vorrausetzung damit die aufgestellten Hypothesen statistisch überprüft werden können. 
Bei diesem Test werden die gewonnenen Daten anhand der folgenden Hypothesen 
überprüft:82 
 
H0: Die Verteilung weicht nicht signifikant von der theoretischen Normalverteilung der 
erhobenen Daten ab. 
 
H1: Die Verteilung weicht signifikant von der theoretischen Normalverteilung der erhobenen 
Daten ab. 
 
Die Variable KostenE (durchschnittliche Gesamtkosten des Einzelhändlers) weist eine 
schwache Normalverteilung auf, währenddessen die beiden anderen Variablen KostenG und 
KostenB (durchschnittliche Gesamtkosten des Großhändlers und der Brauerei) eine starke 
Normalverteilung aufweisen. In allen 3 Fällen kann jedoch die Nullhypothese behalten 
werden und es liegt eine Normalverteilung vor (Abbildung 8). 
 
Der Kolmogorov-Smirnov-Test wurde auch zur Überprüfung der Normalverteilung aller 
verwendeten Daten herangezogen. Die Variablen BWE (Bullwhip Effekt), AMBESTBE 
(durchschnittlich bestellte Biereinheiten), MAXBESTBE (maximal bestellte Biereinheiten), 
LAGENDB (Lagerendbestand), BESTELLKU (Bestellung Kunde), Fehlmenge und 
ZUGEKME (zugekaufte Menge) weisen eine hohe Signifikanz auf, die Nullhypothese wird 
bestätigt und dadurch sind die erhobenen Daten normalverteilt (Abbildung 8). 
                                                 




Abbildung 8: Kolmogorov-Smirnov-Test83 
 
Der t-test bei einer unabhängigen Stichprobe dient zum Vergleich der einzelnen Kosten je 
Spielposition mit den minimalsten Gesamtkosten (diese sind die angegebenen Testwerte in 
den Abbildungen).  
 
                                                 
83 Quelle: eigene Darstellung 
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Die Gesamtkosten (GK) berechnen sich aus der Summe von Lagerendbestand (LEB) 
multipliziert mit 0,5 GE, Fehlmengen (F) multipliziert mit 1 GE und Fehlmengen des 
Zusatzlieferanten (FX) multipliziert mit 2 GE. 
 
  (LEB	x	0,5	GE) + (F	x	1	GE) + (FX	x	2	GE)84 
 
Unter folgenden zusätzlichen Annahmen wurden die für diese Arbeit angewendeten 
optimalen Kosten berechnet:  
 
• Es wird von einer nicht realen, wissenschaftlichen Umgebung ausgegangen, bei der es 
keine fremden Einflüsse gibt. 
• Alle Spieler handeln rational und wenden die gleiche Bestell- und 
Lagerhaltungspolitik an. 
• Die bestellte Biermenge eines Spielers entspricht der vom Kunden aufgegebenen 
Bestellung an Biereinheiten (Bestellauftrag). Dadurch werden keine zusätzlichen 
Lagerhaltungs- und Fehlmengenkosten verursacht. 
• Der anfängliche Lagerendbestand wird kontinuierlich abgebaut und beläuft sich beim 
Einzelhändler ab Runde 7, beim Großhändler ab Runde 8 und bei der Brauerei ab der 




Für den 1. t-Test, dargestellt in Tabelle 3, wurden die Gesamtkosten des Einzelhändlers den 
optimalen Kosten des Einzelhändlers mit 30,00 Geldeinheiten gegenübergestellt.  
 
H0 : µ  = 30,00 
H1 : µ ≠ 30,00 
 
Bei einer Stichprobengröße von 11 Einzelhändlern betragen die durchschnittlichen 
Gesamtkosten 192,23 Geldeinheiten mit einer Standardabweichung von 148,08 (Tabelle 3). 
Die Prüfgroße T mit 3,63 und 10 Freiheitsgraden ist größer als der kritische t-Wert von 2,228. 
Die Nullhypothese wird abgelehnt. Das Signifikanzniveau mit 0,005 weist einen sehr 
                                                 
84 Quelle: eigene Darstellung 
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niedrigen Wert aus, der besagt, dass die Abweichung von den minimalsten Kosten signifikant 
ist.85 
 
Statistik bei einer Stichprobe 




KostenE 11 192,2273 148,07842 44,64732 
Test bei einer Stichprobe 
 Testwert = 30 
T df Sig. (2-seitig) Mittlere Differenz 95% Konfidenzintervall der Differenz 
Untere Obere 
KostenE 3,634 10 ,005 162,22727 62,7468 261,7077 
Tabelle 3: t-test Gesamtkosten Einzelhändler86 
 
Abbildung 9 gibt einen detaillierten Überblick über die Gesamtkosten jedes Einzelhändlers. 
Elisabeth hat mit 75,00 GE die geringsten Gesamtkosten im Spiel erzielt, währenddessen 
Alexander mit 580,00 GE die meisten Kosten erwirtschaftete. Die übrigen Spieler pendelten 
zwischen 100,00 und 350,00 GE. Im Vergleich zu den minimalsten Kosten von 30,00 GE 
erzielte Elisabeth das beste Ergebnis mit 2,50-fach erhöhten Gesamtkosten. 
 
 
Abbildung 9: Gesamtkosten Einzelhändler87  
                                                 
85 Vgl. Janssen/Laatz (2007), S. 346-347; Bortz/Schuster (2010), S. 118-120 
86 Quelle: eigene Darstellung 






























Der Vergleich mit den minimalsten Gesamtkosten des Großhändlers von 36,00 Geldeinheiten 
ist in Tabelle 4 angeführt.  
 
H0 : µ  = 36,00 
H1 : µ ≠ 36,00 
 
Die durchschnittlichen Gesamtkosten liegen bei 260,32 Geldeinheiten mit einer 
Standardabweichung von 102,56. Die sehr hohe Prüfgroße 7,25 hat bei 10 Freiheitsgraden 
eine Wahrscheinlichkeit von 0,001. Diese ist somit kleiner als das Signifikanzniveau und es 
wird H1 angenommen. 
 
Statistik bei einer Stichprobe 




KostenG 11 260,3182 102,56249 30,92375 
Test bei einer Stichprobe 
 Testwert = 36 
T df Sig. (2-seitig) Mittlere Differenz 95% Konfidenzintervall der Differenz 
Untere Obere 
KostenG 7,254 10 ,000 224,31818 155,4158 293,2206 
Tabelle 4: t-test Gesamtkosten Großhändler88 
 
Mario erzielte bei den Großhändlern mit 138,00 GE die geringsten Gesamtkosten, Isabella mit 
447,00 GE die höchsten Gesamtkosten (Abbildung 10). Elisabeth und Roland hatten mit 
142,00 und 147,00 GE ebenso geringe Kosten im Spiel erreicht. Die restlichen Spieler 
schwankten zwischen 200,00 und 390,00 GE. Im Vergleich zu den Einzelhändlern wiesen die 
Großhändler höhere Kosten auf. Dies war durch das höhere Schwankungslevel merkbar. Im 
Vergleich zu den niedrigst möglichen Gesamtkosten verursachte Mario rund 3,80-fach höhere 
Kosten. 
 
                                                 








Betrachtet man den Gesamtkostenvergleich auf Basis der Kosten der Brauereien (Tabelle 5), 
so ergibt dies bei 11 Stichproben durchschnittliche Kosten von 303,86 Geldeinheiten bei einer 
Standardabweichung von 115,76.  
 
H0 : µ  = 42 
H1 : µ ≠ 42 
 
Die Prüfgröße 7,5 mit 10 Freiheitsgraden übersteigt den kritischen t-Wert von 2,228 deutlich 
und somit wird die Nullhypothese zurückgewiesen.  
  
                                                 




























Statistik bei einer Stichprobe 




KostenB 11 303,8636 115,75947 34,90279 
Test bei einer Stichprobe 
 Testwert = 42 
T df Sig. (2-seitig) Mittlere Differenz 95% Konfidenzintervall der Differenz 
Untere Obere 
KostenB 7,503 10 ,000 261,86364 184,0954 339,6319 
Tabelle 5: t-test Gesamtkosten Brauerei90 
 
Die geringsten Kosten bei den Brauereien erzielte Michael mit 145,50 GE. Carola 
erwirtschaftete mit 500,00 GE die höchsten Gesamtkosten aller Brauereibesitzer. Die 
Schwankungsbreite bei den Kosten belief sich zwischen 180,00 und 460,00 GE. Die Spieler 
der Brauerei variierten somit am stärksten bei den Kosten und hatten im Vergleich zu den 
Einzelhändlern ein deutlich höheres Schwankungslevel. Michael erreichte als bester Spieler 
die geringsten Kosten mit rund 3,50-fach erhöhten Gesamtkosten im Vergleich zu den 
theoretisch geringsten Kosten von 42,00 GE (Abbildung 11). 
 
 
Abbildung 11: Gesamtkosten Brauerei91 
  
                                                 
90 Quelle: eigene Darstellung 

































Hypothese 1: Durch die zusätzlichen Lieferanten wählen die einzelnen Händler ihre 
Lagerhaltungs- und Bestellpolitik so, dass geringere Gesamtkosten entstehen. 
 
Die Gesamtkosten je 3er Team variierten von 362,50 GE bis zu 1.479,00 GE und lagen im 
Durchschnitt bei 756,41 GE (siehe Abbildung 12). Die Gesamtkosten der erhobenen 
Planspiele wichen 315,60 GE vom Mittelwert ab. 
 
 
Abbildung 12: Gesamtkosten je 3er Team92 
 
Auf Stufe der einzelnen Spieler konnte eruiert werden, dass sowohl die höchsten (580,00 GE), 
als auch die niedrigsten Gesamtkosten (75,00 GE) durch einen Einzelhändler erreicht wurden 
(siehe Abbildung 9).  
 
In Abbildung 13 sieht man, dass die Bestellungen in unmittelbarer Nähe zum Bestellauftrag 
des Endkonsumenten gewählt wurden. Ab Kalenderwoche 19 bestellte diese Spielerin immer 
die optimale Menge, die durch die Bestellaufträge vorgegeben wurde. Die 
Lagerhaltungskosten waren ab diesem Zeitpunkt null. Im gegengesetzten Fall erwirtschaftete 
ebenso ein Einzelhändler die höchsten Gesamtkosten. Die anfänglich über den Bestellauftrag 
liegenden Biereinheiten füllten das Lager des Einzelhändlers schnell an und verursachten 
                                                 












































































dementsprechende Kosten. Aufgrund der überraschenden Erhöhung der Bestellaufträge baute 
der Spieler sein Lager auf, damit er für spätere Sprünge gerüstet war. Diese Erklärung lieferte 
der Spieler nachdem das Spiel zu Ende gespielt war und er auf seine Bestellstrategie 
angesprochen wurde. Dem Ausreißer von 30 Biereinheiten in Kalenderwoche 15 folgten nach 
Realisation des Bestellrhythmus des Einzelhändlers wochenlange Phasen des Nichtbestellens, 
die durch einen kurzen Bestellzyklus von 3 Wochen wieder unterbrochen wurden. Nach der 
Reduktion des Lagerbestandes wurde dieser nach der 30. Woche stetig wieder aufgebaut. 
Dieser Zyklus ist in Abbildung 14 grafisch dargestellt.  
 
 
Abbildung 13: geringste Gesamtkosten erzielt durch Elisabeth Einzelhändler93 
 
Abbildung 14: höchste Gesamtkosten erzielt durch Alexander Einzelhändler94 
                                                 
93 Quelle: eigene Darstellung 


















Schwankungen Bestellungen und Bestellaufträge (min.)


















Schwankungen Bestellungen und Bestellaufträge (max.)
bestellte Biereinheiten Bestellauftrag Kunde
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In Stermans Experiment (1989a) ergab das klassische Beer Game bei 11 Planspielen 
durchschnittliche Gesamtkosten von $ 2028,00.95 Reduziert man diese jedoch um die Kosten 
des Zwischenhändlers, so erhält man durchschnittliche Gesamtkosten von $ 1398,00 (siehe 
Tabelle 6). Die Kosten unterscheiden sich jedoch in Bezug auf die Strafkosten, die bei dieser 
Spieladaption neu hinzugekommen sind und höhere Kosten verursachen konnten, als beim 
Originalspiel. Die minimalsten Kosten von Sterman ergaben sich durch den Einsatz einer 
Computersimulation, in der die von ihm vorgestellte Entscheidungsregel als unterste Grenze 
optimaler Bestellungen und Lieferungen eingesetzt wurde. Im Gegensatz dazu basieren die 
minimalsten Kosten des Planspiels auf der Annahme, dass der wirtschaftlichste Spieler nur 
das bestellt, was er als Bestellung vom Kunden bekommt. Im Anhang sind je eine Übersicht 
für den Einzelhändler, den Großhändler und die Brauerei mit den Bestellzyklen mit den 
geringsten Kosten aufgelistet. Betrachtet man diese Zahlen im Vergleich zu den tatsächlichen 
Kosten, die im Spiel entstanden sind, so wurden durchschnittlich 7-fach höhere Gesamtkosten 
erzielt. Auf den einzelnen Stufen der Lieferkette befindet sich das Kostenverhältnis im 
Bereich von 6,41 bis 7,23-fach erhöhten Werten. Im Vergleich zu Sterman kann jedoch eine 
Verringerung der Kosten festgestellt werden, da dort die verhältnismäßige 
Gesamtkostenübersteigung beim 9,32-fachen gelegen ist. Besonders im Bereich des 
Großhändlers konnte die Adaption des Beer Game (statt einem 12,70-fach erhöhten Wert nur 
mehr 7,23-fach erhöhte Kosten) eine Verbesserung bei den durchschnittlichen Kosten 
erreichen. Die Kostenreduktion liegt bei 641,59 GE über die gesamte Lieferkette und macht 
45,89 % aus. Am deutlichsten ist, wie bereits erwähnt, die Verringerung der Kosten auf Stufe 
des Großhändlers um 374,68 GE bzw. 59,01 %. Am geringsten werden die Kosten auf Stufe 
der Brauerei reduziert (nur 20,04 %) und übersteigen verhältnismäßig (7,23-fach statt 7,04-
fach) auch die Gesamtkosten, die während der Spiele von Sterman erzielt wurden. Bei 
Sterman konnte auf dieser Ebene die größte Kostenreduktion entlang der Bierlieferkette 
errechnet werden. Die Hypothese 1 kann somit bestätigt werden, da es zu einer deutlichen 
Reduzierung der Gesamtkosten gekommen ist. 
  
                                                 
95 Die unterschiedliche Notation bei den Geldbeträgen hat keinen Einfluss auf die Höhe der tatsächlichen Zahlen  
    bzw. Kosten, sodass diese vergleichbar sind. 
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  Gesamt Einzelhändler Großhändler Brauerei 
arithm. Mittel Kosten Sterman 1398,00 383,00 635,00 380,00 
minimalste Kosten Sterman 150,00 46,00 50,00 54,00 
Verhältnis 9,32 8,33 12,70 7,04 
          
arithm. Mittel Kosten Planspiel 756,41 192,23 260,32 303,86 
minimalste Kosten Planspiel 108,00 30,00 36,00 42,00 
Verhältnis 7,00 6,41 7,23 7,23 
          
Reduzierung der Kosten 641,59 190,77 374,68 76,14 
Kostenreduktion in % 45,89 49,81 59,01 20,04 




Hypothese 2: Es gibt einen positiven Zusammenhang zwischen der Höhe der Kosten und dem 
Bullwhip Effekt.  
 
In Tabelle 7 sind die aus den 11 Spielen ermittelten Werte des Bullwhip Effekts aufgelistet. 
Die je nach Spiel optisch abgegrenzten einzelnen Werte wurden gemäß der Formel in Kapitel 
4.3 berechnet. Innerhalb eines Spiels sind sehr große Sprünge zwischen den Werten zu 
verzeichnen, wobei bei 8 Spielen eine Schwankungsbreite des Bullwhip Effekts zwischen 
0,78 und 3,20 liegt. Bei 3 Spielen erzielte je ein Spieler Angebot- und 
Nachfrageschwankungen  größer als 5.  
  
                                                 
96 Quelle: eigene Darstellung mit den Werten von Sterman (1989a), S. 329 
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Bullwhip Effekt Ergebnisse 
Markus E 1,865 Vedad E 3,125 
Mario G 0,981 Mara G 0,988 
Roman B 1,571 Carola B 0,870 
Elisabeth E 1,462 Anna E 1,685 
Elisabeth G 1,518 ElisabethH G 2,235 
Michael B 0,950 Heidi B 1,343 
Silvia E 2,042 Philipp E 5,502 
Gerhard G 1,695 Florian G 0,754 
Reinhold B 1,320 Nikolaj B 1,267 
Frederik E 3,198 MarkusA E 3,095 
Krista G 1,376 Eva G 1,591 
Julia B 0,779 Fatima B 0,997 
Gabi E 1,829 Alexander E 6,317 
Roland G 1,872 Isabella G 1,114 
Manuela B 0,827 Andreas B 1,013 
Sabine E 5,125 
  Roman G 0,980 
  Anastasia B 1,257 
  Tabelle 7: Werte des Bullwhip Effekts97 
 
Die Korrelationsanalyse zwischen dem Bullwhip Effekt und den Gesamtkosten weist mit 
0,824 eine sehr starke positive Korrelation auf (Tabelle 8). Bei dieser 2-seitigen Signifikanz 
ist mit der geringen Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,002 auch in der Grundgesamtheit ein 
Zusammenhang zwischen den Gesamtkosten und dem Bullwhip Effekt festzustellen. 
Hypothese 2 wird somit angenommen. 
 
Korrelationen 
 Gesamtkosten BWE 
Gesamtkosten 
Korrelation nach Pearson 1 ,824** 
Signifikanz (2-seitig)  ,002 
N 11 11 
BWE 
Korrelation nach Pearson ,824** 1 
Signifikanz (2-seitig) ,002  
N 11 11 
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
Tabelle 8: Korrelation Gesamtkosten mit Bullwhip Effekt98  
                                                 
97 Quelle: eigene Darstellung 




Hypothese 3: Die Einführung eines zusätzlichen Lieferanten in der Lieferkette reduziert den 
Bullwhip Effekt. 
 
Die Möglichkeit des zusätzlichen Lieferanten bietet den Spielern einen größeren 
Entscheidungsfreiraum, da Bestellungen nicht mehr nur von einem Lieferanten abhängen 
sind, sondern Fehlentscheidungen relativiert werden können. Ramasesh (1991) beschäftigte 
sich mit dem Vergleich Single versus Dual Sourcing. Sein Ergebnis war, dass eine Bestellung 
zwischen 2 Lieferanten aufgeteilt werden kann und es dadurch zu einer Reduktion der Kosten 
kam. In der Praxis wirkt sich diese Veränderung zum Ursprungsspiel in der Höhe der 
maximal bestellten Biereinheiten aus. Die Korrelation zwischen Bullwhip Effekt und max. 
bestellter Biereinheit ist mit 0,764 stark positiv und weist auf eine Irrtumswahrscheinlichkeit 
von 0,006 hin (Tabelle 9). Die geringe Irrtumswahrscheinlichkeit besagt, dass die 
Nullhypothese zurückgewiesen werden kann und es auch in der Grundgesamtheit zu einem 




 BWE MAXBESTBE 
BWE 
Korrelation nach Pearson 1 ,764** 
Signifikanz (2-seitig)  ,006 
N 11 11 
MAXBESTBE 
Korrelation nach Pearson ,764** 1 
Signifikanz (2-seitig) ,006  
N 11 11 
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
Tabelle 9: Korrelation Bullwhip Effekt mit den höchsten Bestellmengen99 
 
Geht man davon aus, dass ein zusätzlicher Lieferant die Bestellpolitik durch die 
immerwährende Verfügbarkeit der Ware beeinflusst, so sieht man dies auch an der Menge an 
zugekauften Biereinheiten. Es sollte zu einer Verringerung der Gesamtkosten kommen. Die 
Korrelationsanalyse kommt zum Ergebnis, dass ein schwacher positiver Zusammenhang 
zwischen den Gesamtkosten und den zugekauften Biereinheiten besteht (Tabelle 10). Man 
                                                 
99 Quelle: eigene Darstellung 
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kann nicht von einer direkten Beeinflussung der Höhe der zugekauften Biereinheiten auf die 
Kosten ausgehen.  
 
Korrelationen 
 Gesamtkosten ZUGEKME 
Gesamtkosten 
Korrelation nach Pearson 1 ,390 
Signifikanz (2-seitig)  ,235 
N 11 11 
ZUGEKME 
Korrelation nach Pearson ,390 1 
Signifikanz (2-seitig) ,235  
N 11 11 




Hypothese 4: Es gibt einen positiven Zusammenhang zwischen den zusätzlichen Lieferanten 
und der Reduzierung der Kosten der Lieferkette. 
 
Der Vorteil des zusätzlichen Lieferanten besteht darin, dass jederzeit eine Bestellung 
aufgegeben werden kann. Die Menge an bestellten Biereinheiten kann dadurch verringert 
werden, da die Warenverfügbarkeit immer gegeben ist. Das statistische Testverfahren kommt 
zum Ergebnis, dass die durchschnittlich bestellte Menge an Biereinheiten einen schwachen 
negativen Zusammenhang (-0,163) mit den Gesamtkosten der Lieferkette hat (Tabelle 11). 
Bei einem Signifikanzniveau von 0,632 muss jedoch von einer hohen 
Irrtumswahrscheinlichkeit auch in der Grundgesamtheit ausgegangen werden. Es gib nur 
einen geringen Zusammenhang zwischen den Gesamtkosten und der durchschnittlich 
bestellten Biermenge. Die Hypothese 4 muss deshalb vorerst abgelehnt werden. 
  
                                                 
100 Quelle: eigene Darstellung 
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Korrelationen 
 Gesamtkosten AMBESTBE 
Gesamtkosten 
Korrelation nach Pearson 1 -,163 
Signifikanz (2-seitig)  ,632 
N 11 11 
AMBESTBE 
Korrelation nach Pearson -,163 1 
Signifikanz (2-seitig) ,632  
N 11 11 
Tabelle 11: Korrelation Gesamtkosten mit durchschnittlich bestellten Biereinheiten101 
 
Betrachtet man jedoch die Korrelation von den Gesamtkosten mit dem Lagerendbestand, so 
ist diese sehr stark positiv mit 0,947 und einer geringen Irrtumswahrscheinlichkeit (Tabelle 
12). Die Nullhypothese kann abgelehnt werden, denn es besteht in der Grundgesamtheit ein 
positiver Zusammenhang zwischen den Variablen. Der Lagerendbestand beeinflusst direkt die 
Gesamtkosten mit je 1 Geldeinheit/Biereinheit, da der alternative Lieferant einen geringeren 
Lagerendbestand ermöglicht, durch die die fixen Kosten reduziert werden können.  
 
Korrelationen 
 Gesamtkosten LAGENDB 
Gesamtkosten 
Korrelation nach Pearson 1 ,947** 
Signifikanz (2-seitig)  ,000 
N 11 11 
LAGENDB 
Korrelation nach Pearson ,947** 1 
Signifikanz (2-seitig) ,000  
N 11 11 
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 




Hypothese 5: Durch den zusätzlichen Lieferanten bewegt sich das Volumen der Bestellung um 
die tatsächliche Nachfrage. 
 
                                                 
101 Quelle: eigene Darstellung 
102 Quelle: eigene Darstellung 
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Die Menge an bestellten Biereinheiten variierte über alle Spiele und Spieler von 4,33 bis zu 
8,97 Biereinheiten (Abbildung 15). Auffällig ist, dass bis zur 6. Spielrunde die Bestellmengen 
deutlich zurückgeschraubt wurden und sich dann auf dem Niveau nahe der tatsächlichen 
Endkonsumentennachfrage bewegte. Diese Phase hielt bis zur Kalenderwoche 16 an und 
reduzierte sich von dort weg kontinuierlich. In Kalenderwoche 5 wurde durchschnittlich am 
wenigsten bestellt und in Kalenderwoche 11 erreichten die durchschnittlichen Bestellmengen 
den Höchststand. In Stermans Experiment wurde die maximale Bestellmenge je nach 
Spielerposition zwischen der 16. und 21. Woche erzielt. Im Vergleich beginnt bei Sterman 
erst mit 5 Runden Verspätung die Hochphase an Bestellungen, welche je nach Spielposition 
zwischen 15 und 32 Biereinheiten schwankte. Im adaptieren Beer Game erreicht der 
Einzelhändler ein Maximum an 8,19, der Großhändler 8,06 und die Brauerei maximal 8,03 
Biereinheiten. Dies bedeutet eine fast 50 % Reduktion der maximal bestellten Biereinheiten 
aufgrund der zusätzlichen Lieferanten.  
 
 
Abbildung 15: durchschnittlich bestellte Biereinheiten103 
 
Die Korrelationsanalyse zwischen den Gesamtkosten und den max. bestellten Biereinheiten 
ist mit dem Korrelationskoeffizienten von 0,787 stark korrelierend (Tabelle 13). In der 
Grundgesamtheit kann in 0,004% aller Fälle davon ausgegangen werden, dass bei 
Zurückweisen der Nullhypothese ein Irrtum vorliegt, denn es kann von einem positiven 
Zusammenhang zwischen den Variablen ausgegangen werden. Hypothese 5 wird 
angenommen, da sich die Menge an bestellten Biereinheiten durchschnittlich um die 8 
Biereinheiten bewegte.  
                                                 





















 Gesamtkosten MAXBESTBE 
Gesamtkosten 
Korrelation nach Pearson 1 ,787** 
Signifikanz (2-seitig)  ,004 
N 11 11 
MAXBESTBE 
Korrelation nach Pearson ,787** 1 
Signifikanz (2-seitig) ,004  
N 11 11 
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 




Hypothese 6: Durch den Einsatz von Strafkosten reduzieren sich die Fehlmengen.  
 
Neidlein (2005) bestätigt in seiner Arbeit, dass bei zwei unterschiedlichen Lieferanten das 
angebotene Preisniveau über die Wahl für einen Lieferanten entscheidet. Der Lieferant mit 
dem langfristigen Abnahmevertrag bietet die Ware zu einem geringeren Preis, als der 
kurzfristig liefernde Lieferant an. Der Kunde hat den Vorteil, bei optimaler Planung Ware 
langfristig zu einem geringeren Preis zu beziehen und der Lieferant kann mit einer fixen 
Abnahme rechnen. 
 
Aus dem Vergleich der Variablen Gesamtkosten mit den Fehlmengen ergibt sich eine sehr 
starke Korrelation von 0,837 bei einem Signifikanzniveau von 0,001 (Tabelle 14). Die 
Aussagekraft des Koeffizienten lässt auf einen starken linearen Zusammenhang zwischen den 
Gesamtkosten und den Fehlmengen schließen. Dies bestätigt die Aussage, dass die 
Verwendung des kurzfristig liefernden Lieferanten die Gesamtkosten erhöht. 
  
                                                 




 Gesamtkosten FEHLMENGE 
Gesamtkosten 
Korrelation nach Pearson 1 ,837** 
Signifikanz (2-seitig)  ,001 
N 11 11 
FEHLMENGE 
Korrelation nach Pearson ,837** 1 
Signifikanz (2-seitig) ,001  
N 11 11 
** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant. 
Tabelle 14: Korrelation Gesamtkosten mit Fehlmengen105 
 
Die Fehlmengen spiegeln sich aber auch in der Menge an Biereinheiten im Lager wider. Die 
Bestellungen der Kunden beeinflussen ebenso die Höhe des Lagerendbestands und in weiterer 
Folge die Gesamtkosten. Es besteht ein positiver Zusammenhang zwischen den beiden 
Variablen Lagerendbestand und Bestellungen Kunden mit 0,712, auch wenn man den Einfluss 
der Gesamtkosten ausschaltet (Tabelle 15). 
 
Korrelationen 
Kontrollvariablen LAGENDB BESTELLKU 
Gesamtkosten 
LAGENDB 
Korrelation 1,000 ,712 
Signifikanz (zweiseitig) . ,021 
Freiheitsgrade 0 8 
BESTELLKU 
Korrelation ,712 1,000 
Signifikanz (zweiseitig) ,021 . 
Freiheitsgrade 8 0 
Tabelle 15: Korrelation Gesamtkosten mit Lagerendbestand und Bestellungen Kunde106 
 
Betrachtet man die Übersicht (Abbildung 16) über die negativen Lagerbestände bzw. negative 
Warenverfügbarkeit, so fällt auf, dass in Kalenderwoche 18 in Summe über alle Spiele 
gesehen, die meisten Fehlmengen mit 82 Biereinheiten aufgetreten sind. In Kalenderwoche 12 
wurden die meisten Biereinheiten mit 65 Einheiten über eine zusätzliche Lieferquelle 
eingekauft, um die aufgegebenen Bestellungen komplett oder teilweise zu erfüllen. Über 
beide Parameter hinweg weisen Kalenderwoche 12 und 18 die höchsten Werte von 118 bzw. 
121 Biereinheiten auf. Als Motivation dafür wurde z. B. genannt, dass die Spieler den Kunden 
                                                 
105 Quelle: eigene Darstellung 
106 Quelle: eigene Darstellung 
65 
zufriedenstellen und diesen die Biereinheiten prompt liefern wollten, da die nachfolgenden 
bestellten Biereinheiten diesen Bedarf nicht decken konnten. Es wurde abgewogen, ob die 
Strafkosten, die keine Lagerhaltungskosten verursachten, in Relation zu den erwarteten 
Lieferungen günstiger waren. Man konnte anhand der ausgelieferten Biereinheiten durch 
zugekaufte Mengen sehen, dass Spieler über das ganze Spiel hinweg Strafkosten 
einkalkulierten. Insgesamt haben 4 Spieler bei fehlender Warenverfügbarkeit die 
ausstehenden Bestellungen nur über den zusätzlichen Lieferanten gedeckt. Im Gegenzug 
haben 7 Spieler immer nur Fehlmengen einkalkuliert und diese erst in den nächsten Runden 
ausgeliefert. Es gab einen Spieler, der nie einen negativen Lagerbestand aufwies, jedoch dafür 
über einen 54 % erhöhten Gesamtlagerbestand über dem Mittelwert aller Spieler von 369,61 




Abbildung 16: Fehlmengen und zugekaufte Biereinheiten aller Spiele107 
 
Alle 3 Variablen bestätigen den theoretischen Zusammenhang mit den Gesamtkosten, sodass 
diese Hypothese angenommen werden kann. 
  
                                                 




















In dieser Arbeit wurden Angebots- und Nachfrageschwankungen innerhalb einer Lieferkette 
untersucht. Nach einer theoretischen Einführung über die Beschaffungsstrategien, erfolgt ein 
Überblick über die Grundlagen des Bullwhip Effekts. Auf die bereits veröffentlichte Literatur 
zur Beschaffungslogistik und dem Bullwhip Effekt wird näher eingegangen. Im empirischen 
Teil wurde das bekannte Beer Game mit den Daten von Stermans Experimenten aus dem 
Jahre 1989 verglichen. Das Beer Game wurde um einen zusätzlichen Lieferanten erweitert 
und dabei der Einsatz und die Auswirkungen von Dual Sourcing auf den Bullwhip Effekt 
untersucht. Anhand des wissenschaftlichen Brettspiels wurde die Adaption mit 45 Personen in 
3er Teams durchgespielt und danach mittels statistischer Testverfahren überprüft.  
 
Die Prüfung der aufgestellten Hypothesen belegte, dass der Bullwhip Effekt durch die 
Gesamtkosten maßgeblich beeinflusst wurde und die Höhe an bestellten Biereinheiten ebenso 
einen signifikanten Einfluss auf die Kosten hatte. Im Vergleich zu Sterman konnte eine 
Gesamtkostenreduktion von rund 46 % durch den Einsatz von Dual Sourcing erzielt werden. 
Es stellte sich heraus, dass sowohl die niedrigsten, als auch die höchsten Gesamtkosten durch 
einen Einzelhändler erzielt wurden. Die Position eines Spielers ließ somit keinen Rückschluss 
auf die Kostenentwicklung zu.  
 
In Stermans Version des Beer Games traten die Bestellspitzen zwischen Kalenderwoche 16 
und 21 auf. Im Gegensatz dazu gaben die Spieler im adaptierten Beer Game rund 5 Wochen 
vorher die höchsten Bestellungen auf. Dadurch erreichten die Spieler eine fast 50 % 
Reduktion der Bestellmengen. Die maximal bestellte Menge an Biereinheiten schwankte um 8 
Biereinheiten pro Runde. Dies entsprach der tatsächlichen bestellten Menge an Biereinheiten 
vom Endkonsumenten.  
 
In Kalenderwoche 12 wurden die meisten Biereinheiten über einen zusätzlichen Lieferanten 
eingekauft und in Kalenderwoche 18 erreichte der Bestand an Fehlmengen seinen 
Höchststand. Zwischen diesen Wochen erreichten die beiden Variablen die höchsten Werte. 
Danach trat der Lerneffekt ein und die Spieler orientierten sich mit ihrem Bestellverhalten an 
den vorgegebenen Bestellungen. Durch die Spiele konnte belegt werden, dass ab KW 18 eine 
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Das Beer Game – Spielanleitung 
 
Das Beer Game wird von 3 Spielern (Einzelhändler, Großhändler und Brauerei) über die 
Dauer von 52 Runden gespielt. Eine Runde beinhaltet die Bestellung und den Verkauf von 
Biereinheiten. Ein Stein symbolisiert eine Biereinheit. In der obersten Reihe werden die 
Bestellungen von links nach rechts angenommen und aufgegeben. In der Mitte werden die 
Biereinheiten von rechts nach links weitertransportiert und in der untersten Reihe befindet 
sich das Lager der Zusatzlieferanten X, die über unbegrenzte Ressourcen verfügen und im 
Falle von Fehlmengen liefern dürfen. 
 
Der Spielablauf sieht wie folgt aus: 
 
1. Biereinheiten vom Zwischenlager I ins Lager übernehmen (Lageranfangsbestand). 
2. Biereinheiten vom Zwischenlager II ins Zwischenlager I transportieren. 
3. Karte vom Stapel „bestellte Biereinheiten Kunde“ abheben (Bestellauftrag Kunden) 
und die Biereinheiten ausliefern (Auslieferung Biereinheiten). 
4. Eigene Bestellung auf eine leere Spielkarte schreiben und auf das Feld „bestellte 
Biereinheiten“ legen (bestellte Biereinheiten). Sollte keine Biereinheit im Lager sein, 
dann muss die Entscheidung getroffen werden, ob man wartet und nicht liefert 
(Fehlmengenkosten) oder auf den Zusatzhändler zurückgreift (Strafkosten) und die 
Biereinheiten sofort ausliefert. Die Einheiten im Feld Fehlmengen vermerken; bei 
Einkauf beim Händler X (zusätzlicher Lieferant) im Feld Fehlmenge neben der Anzahl 
der sofort gelieferten Biereinheiten ein X anfügen. 
5. Lagerendbestand zählen und alle Werte im Übersichtsblatt eintragen. 
 




Die Kosten sind wie folgt aufgeschlüsselt: 
 
 reguläre Lieferant zusätzliche Lieferant X 
Lagerhaltungskosten 0,5 GE/Biereinheit/Woche  
Fehlmengen-/Strafkosten 1 GE/Biereinheit/Woche 2 GE/Biereinheit 
Tabelle 16: Kostenüberblick adaptiertes Beer Game108  
 
Ziel des Spiels ist es die Kundenaufträge zu erfüllen und dabei die geringsten Kosten zu 
verursachen.  
                                                 
108 Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Sterman (1989a), S. 326-327 
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Lager- und Bestellübersicht109 
 
Die hier aufgelisteten Kosten- und Bestellübersichten der einzelnen Spieler zeigen die 
optimalen Bestellmengen bei minimalen Kosten, die durch rationales Verhalten durch das 
reine Bestellen der eingegangenen Kundenaufträge zu erzielen wären. 
 
Lager- und Bestellübersicht Einzelhändler 
 
 
Abbildung 17: Lager- und Bestellübersicht Einzelhändler  
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Lager- und Bestellübersicht Großhändler 
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Lager- und Bestellübersicht Brauerei 
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This research paper is about demand and supply variance as one move up the supply chain. 
The first part deals with the basic facts, measurement and behavioral causes of the bullwhip 
effect. Previously published research papers of the bullwhip effect and ordering policies are 
introduced. The popular Beer Game from Sterman (1989) is compared with an adaption of the 
game: An additional supplier was invented to examine the use and impact of dual sourcing on 
the cost of the supply chain. The board game was played with 45 people in teams of 3 to 
analyze the results with statistical tests. 
 
The testing of hypotheses showed that the bullwhip effect was significantly influenced by the 
overall costs and the amount of beer units ordered had also a significant impact on costs. 
Compared to Sterman’s experiment an overall cost reduction of 46 % could be achieved using 
dual sourcing. It turned out that both the lowest and the highest total costs were achieved 
through a retailer. A player's position was thus no indication for the development of costs. 
 
In Sterman's version of the Beer Games the peak of orders was between week 16 and 21. In 
contrast, in the adapted beer game the players placed about 5 weeks earlier the highest order. 
The players achieved an almost 50 % reduction in the quantity ordered. The maximum 
ordered beer units fluctuated by 8 units per week. This corresponded to the actual ordered 
units of beer from the consumers. 
 
In week 12 most beer units were purchased at the additional supplier and in week 18 the 
inventory shortfall reached its peak. Between these weeks the two variables reached the 
highest values. After that the players learned to deal with the situation and ordered units near 
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